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Statistisches über Röntgendurchstrahlung vieler gleichartiger Schichten. 


Von M. v. Lave, Berlin-Dahlem. 


In den ,,Fortschritten auf dem Gebiete der 
Röntgenstrahlen‘‘!) veröffentlicht H. FRANKE einige 
nicht nur medizinisch, sondern auch physikalisch 
interessante Durchleuchtungsaufnahmen, von denen 
wir wenigstens die eine hier deuten wollen. 

In den in Fig. 1 wiedergegebenen Aufnahmen 
stellt der Autor das Durchleuchtungsbild eines 
, beschwerten‘‘?) Textilstoffs in einer Lage (links) 
zum Vergleich mit dem entsprechenden Bilde 
desselben Stoffs in 100 Lagen übereinander (rechts). 


Fig. ı. Durchleuchtungsbild eines ‚‚beschwerten‘‘ Textil- 

stoffes, links in einer Schicht mit 1o-kV-Strahlung, 

rechts in 100 Schichten übereinander mit 40-kV- 
Strahlung. 


Jeder erwartet wohl gefühlsmäßig, daß sich in der 
linken Hälfte alle Intensitätsunterschiede weg- 
gemittelt haben. Aber, weit davon entfernt, kann 
man die Zahl der Fäden pro Zentimeter in beiden 
Hälften gleich gut erkennen. Freilich sind auch 
Unterschiede zwischen beiden Aufnahmen sichtbar, 
namentlich in der Vergrößerung der Fig. 2; bei der 
einzelnen Lage (wiederum links) sind die Fäden 
mit ihren knotenartigen Verdickungen wesentlich 
klarer zu erkennen, bei den 100 Schichten (rechts) 
hat man den Eindruck eines verwaschenen Bildes. 


1) 64, 288 (1941). 
*) d. h. appretiert, mit einem zugleich als Kontrast- 
mittel wirkenden Salz eines schwereren Metalls getränkt. 


Nw. 1942. 


Zur Erklärung fassen wir den Textilstoff als 
ein Gitter aus geraden, gleichartigen, äquidistanten 
Fäden auf. Senkrecht zu ihnen legen wir die 
x-Achse. Fällt Strahlung überall gleicher Intensi- 
tät auf das Gewebe, so ist die durch Absorption 
geschwächte Intensität dahinter eine periodische 
Funktion von x. Es gilt also, wenn wir unter I, 
und J die über die Belichtungszeit integrierten In- 
tensitäten davor und dahinter verstehen, jeden- 
falls eine Gleichung der Form: 

oo 


nf =} 

log 7 = - A, cos[mr(x — Xp) — Bu) [@m=0) (1) 
m=0 

Dabei ist 22/t der Fadenabstand, die Konstante x, 

bestimmt die Lage des Gitters gegenüber dem Null- 


Ein 4fach vergrößerter Ausschnitt aus Fig. 1, 
links eine, rechts 100 Schichten.!) 


Fig. 2. 


punkt der x-Skala, die Amplituden a, und die 
Phasen ß,„ hängen von der Beschaffenheit des ein- 
zelnen Fadens ab. 

Legen wir N Gitter derselben Art so über- 
einander, daß sie sich nur in den Werten der x, 
unterscheiden, so gilt für die durchgelassene In- 
tensität statt (1) die Gleichung: 


N oo 
ay 
log = = ee a„cosImt(e — 2.) — Bp]. (2) 
n=1 


m=1 


Vertauschung der Reihenfolge*beider Summationen 
liefert, da doch die Summe aus Cosinussen gleicher 


1) Für die freundliche Überlassung eines Diapositivs 
zur Herstellung dieser Vergrößerung bin ich Herrn 
H. FRANKE zu Dank verpflichtet. 
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Periode immer wieder eine solche Cosinusfunktion 


ist: x 
Rn: 
log 7 = > A,, cos(mtx — B,). (3) 


m=0 
Notwendig ist dabei 
A 0 = N ao. (4) 
Dies gilt fiir jede Zahl N und jede Annahme iiber 
die Werte Ln. 

Jetzt aber soll N eine große Zahl sein, und die 
Werte rx„ sollen den Bereich von o bis 22 mit 
überall gleicher Dichte erfüllen, was gewiß ver- 
wirklicht wird, wenn man die Schichten auf gut 
Glück übereinanderlegt. Die in (3) vollzogene 
Summation ist dann (für m > o) die Superposition 
vieler Cosinusfunktionen gleicher Amplitude, aber 
von völlig willkürlicher Phase. Schon 1880 hat 
Lord RAYLEIGH!) die dann gültigen Wahrschein- 
lichkeitsgesetze für die Phase B„ und die Ampli- 
tude A, abgeleitet; während die Phase mit überall 
gleicher Wahrscheinlichkeit zwischen o und 2x 
liegt, ist die Wahrscheinlichkeit, die Amplitude in 
dem Bereich von A,, bis A,, + dA, zu finden, 

a: 


m 


> >..2 
W(A,,) dA, = —— Nam Ay dAy. 5 
ma) l & Na}, € PR l dns (5) 
Daß diese Aussagen unabhängig von den Werten 
der anderen Amplituden und Phasen gelten, daß 
somit die 4, und B,, alle statistisch unabhängig 


sind, hat später eine Diskussion zwischen dem Ver- 


fasser und A. EINSTEIN ergeben?). Nach (5) hat 
W(A,,) sein Maximum in Höhe von 0,858 bei 
An | 1 N am = 0,707] Na; 


der Mittelwert von A, ist 
x 


A m | A n W (A,,) d A ass 3 ] aN ay = 0,888] Nam, (6) 


der Mittelwert von A? 


m 


x 


At, = | A,W(A,) dA, = Nat, (7) 


m 
0 
und fiir die mittlere relative Steuung ergibt sich 
danach 


4: n 
Wir vergleichen nun Aufnahmen miteinander, 
für welche 
Ipe~40o= Lhe = J (9) 
denselben Wert hat, und schreiben dementspre- 
chend statt (3): 


x 


log = ; pee cos(mtx — B,). (10) 


m=1 


1) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. 10, 73 (1880) Sc. 
Pap. I, 491. S. auch Encyklopädie d. math. Wiss. 
V 3, 3931 
*) M. v. Lave, Ann. Physik 47, 853 (1915); 48, 668 
(1915 \. EINSTEIN, ebenda 47, 879 (1915). 


[ Die Natur- 

wissenschaften 
Denn der Experimentator gleicht die allgemeine 
Absorptionsschwächung durch Änderung der Ex- 
positionszeit oder der Wellenlänge oder durch 
beides aus, um stets normal belichtete Platten zu 
erhalten.!) Die rechte Seite von (10) gibt in ihren 
Veränderungen mit x, da links der log J steht, die 
relativen Änderungen der Intensität J an. 

Da die Fourier-Reihe in (10) dieselbe Periode 
hat wie die in (1), kann man an einer Viel-Schich- 
ten-Aufnahme den Fadenabstand genau so messen 
wie an der Ein-Schicht-Aufnahme. Es wäre aber 
ganz abwegig, die Intensitätsverteilung innerhalb 
einer bestimmten Periode in Beziehung zu einem 
bestimmten Faden zu setzen. Die Amplituden A, 
in (10) haben nach (6) im allgemeinen um den 
Faktor 3a N = 0,89 : YN zugenommen; Ver- 
größerung der Zahl N verwischt also die relativen 
Intensitätsunterschiede keineswegs, eher findet das 
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Fig. 3. /,(z) = cos (z) + cos (22). 


Gegenteil statt. Allerdings mu8 man mit diesem 
Schluß vorsichtig sein. Denn erstens ist die in (8) 
angegebene Streuung recht beträchtlich, so daß, 
wenn ein bestimmtes a, in (1) vor den anderen her- 
vorgehoben ist, das entsprechende A, in (10) leicht 
von Durchschnittsgröße sein, ja gegen viele der 
anderen A, ganz verschwinden kann. Zweitens be- 
steht doch eine gewisse, wenngleich geringe Wahr- 
scheinlichkeit dafür, daß alle A, wesentlich kleiner 
ausfallen als ihre Mittelwerte nach (6), so daß die 
Intensitätsunterschiede ziemlich verschwinden. 
Und drittens kann die Statistik, wie aus dem Obigen 
hervorgeht, gar nichts aussagen über die Phasen 
der Cosinusglieder von (Io). 

Was dies bedeutet, macht man sich schon an 
den einfachsten Beispielen klar. Beschränkt sich 
z. B. in (r) die Fourier-Reihe für die einzelne 
Schicht auf die ersten 3 Glieder, so kann es vor- 
kommen, auch wenn a, nicht gleich a, ist, daß 
doch in (10) A, = A, wird. Nehmen wir an, dies 


1) Macht man wie H. Franke a. a. O. die Viel- 
Schichten-Aufnahme mit härterer Strahlung, als die 
Einschicht-Aufnahme, so multiplizieren sich alle «a, 
einschließlich a), mit einem echten Bruche, der in (10) 
als Faktor zu den Koeffizienten A,, hinzutritt, für 
welche die Gleichungen (5), (6) und (7) gelten. An der 
Diskussion von (10) ändert sich dabei nichts Wesent- 
liches. 
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—— 








Heft 14/15. 
3. 4 2942| 


habe sich so getroffen. Dann ist es möglich, daß 
die Phasen B, und B, beide Null geworden sind, 
so daß die rechte Seite von (10) proportional wird 
zu der Funktion . 


flex) = cos(tx) + cos(2T2) , 


deren Kurvendarstellung Fig. 3 gibt; sie hat ein 
hohes und scharfes, daneben ein flacheres Maxi- 
mum sowie zwei gleich tiefe Minima. Aber gleich 
wahrscheinlich ist das Wertepaar B, = —}a und 
B, = 0, womit die rechte Seite von (10) zu 


fg(tx) = sin(tx) + cos(2tx) = —fı(rr — 32) 


proportional wird; dann vertauschen Maxima und 
Minima ihre Rollen. Die Intensitätsverteilung im 
Viel-Schichtenbild läßt somit keinen Schluß auf das 
Röntgenbild des einzelnen Fadens zu. 

Nun hat das im Versuch vorliegende Gewebe 
sicher nicht die volle Regelmäßigkeit eines Gitters; 
die Folge dürfte sein, daß man an weiter entfernten 
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Stellen der Viel-Schichtenaufnahme von Fig. ı mit 
verschiedenen Wertsystemen der x, zu rechnen hat. 
In der Tat zeigt sich, namentlich an der vergrößer- 
ten Fig. 2, wie sehr sich die Intensitätsverteilungen 
innerhalb einer Periode an verschiedenen Stellen 
unterscheiden und wie wenig sie mit dem Röntgen- 
bilde des einzelnen Fadens zu tun haben, welches 
die Ein-Schicht-Aufnahme zeigt. Dies ist als Folge 
der dargelegten Wahrscheinlichkeitsgesetze durch- 
aus verständlich. 

Diese ganz zufällige Veränderung der Intensi- 
tätsverteilung stellt sich, wie unsere Überlegung 
zeigt, schon bei ganz gleichartigen Schichten ein. 
Es wäre somit ein Trugschluß, wenn man bei 
Schichten, die zwar gleichen Fadenabstand, aber 
verschiedenartige Fäden haben, an der Viel- 
Schichten-Aufnahme eine Art Mittel über die ver- 
schiedenen Faden-Abbilder sehen wollte. Die 
Periodizität, d. h. der Fadenabstand, bleibt freilich 
auch dann in der Viel-Schichten-Aufnahme erhalten. 


Die übermikroskopische Oberflächendarstellung mit dem Abdruckverfahren. 


Von H. Maui, 
(Aus dem Forschungs-Institut der AEG.) 


Ursprünglich schien es, als ob das Übermikro- 
skop nur zur Abbildung sehr dünner, durchstrahl- 
barer Objekte eingesetzt werden könnte und als ob 
von kompakten Stoffen nur die Umrisse über- 
mikroskopisch darstellbar seien. Diese Einschrän- 
kung ist heute durch Fortschritte auf dem Gebiete 
der Oberflächenabbildung überholt. Dem Über- 
mikroskop ist jetzt dieses zweite wichtige Gebiet 
der Abbildungsaufgaben für gewisse Bereiche ins- 
besondere bei Metallen erschlossen. 

Die Übertragung der lichtoptischen Verfahren 
zur Oberflachenabbildung auf das Gebiet der 
Elektronenoptik gelingt zwar ohne weiteres. Doch 
ergeben sich bei der Fortführung dieser Methoden 
ins übermikroskopische Gebiet gewisse Schwierig- 
keiten, handele es sich nun um das Reflexions- 
verfahren, das Abtastverfahren oder das Emis- 
sionsverfahren. 

Wie groß diese Schwierigkeiten beispielsweise 
beim Reflexionsverfahren sind, ergibt sich schon 
allein daraus, daß bei der Weiterentwicklung dieser 
von Ruska (1) schon 1933 auf Elektronen über- 
tragenen Methode durch v. BoRRIES (2) ein Weg 
beschritten wurde, der auf eine formgetreue 
Oberflächendarstellung überhaupt verzichtet. Den 
chromatischen Bildfehler, der durch die starke 
Geschwindigkeitsstreuung der reflektierten Elek- 
tronen beim üblichen Reflexionsverfahren mit 
einer senkrechten Objektbeobachtung auftritt, 
konnte v. BorriEs durch eine sehr starke Schräg- 
beobachtung so weit herabdrücken, daß sublicht- 
mikroskopische Objekteinzelheiten auf dem Bilde 
wiedergegeben werden. Dabei zeigt das Bild in 
einer Richtung ein übermikroskopisches Auflösungs- 
vermögen (250 Ä), während es in der dazu senk- 
rechten Bildkoordinate entsprechend dem starken 


Verkürzungsmaßstab (1:14) nicht ganz das des 
Lichtmikroskops erreicht. 

Aber auch beim Abtastverfahren nach St1nt- 
ZING—V. ARDENNE (3, 4) und beim Emissions- 
verfahren (5) sind diese Schwierigkeiten sehr er- 
heblich. Ebenfalls sind mit den Emissionsverfahren 
bei ausgedehnten Oberflächen bis jetzt Bilder mit 
übermikroskopischem Bildinhalt noch nicht be- 
kannt geworden!). 

Demgegenüber konnte vom Verfasser (6) ein 
mittelbares Verfahren entwickelt werden, das mit 
Hilfe eines plastischen Oberflächenabdrucks über- 
mikroskopische Oberflächenuntersuchungen mit 
den gewöhnlichen, schon weitgehend erprobten 
Durchstrahlungsmikroskopen erlaubt. Dieses Ab- 
druckverfahren, mit dem erstmalig die übermikro- 
skopische Oberflächendarstellung von ausgedehn- 
ten Objekten gelang, liefert als bisher einziges Ver- 
fahren unverzerrte übermikroskopische Ober- 
flächenbilder, deren Auflösungsvermögen bei Ver- 
wendung von strukturlosen Abdruckfilmen im 
wesentlichen nur durch die Leistung des benutzten 
Übermikroskops gegeben ist. 

Im folgenden sei in einer geschlossenen Dar- 
stellung über dieses Verfahren berichtet. Nachdem 
an Hand von Abbildungsbeispielen seine Eigen- 
schaften und Leistungsfähigkeit aufgezeigt werden, 
wird auf einige damit erzielten Ergebnisse auf 
metallurgisch-metallchemischem Gebiet eingegan- 
gen, wo Oberflächenuntersuchungen von beson- 
derer Wichtigkeit sind. Zu den Aufnahmen sei 





1) Anm. bei der Rev.: Inzwischen sind gleichzeitig 
von W. MECKLENBURG (Bericht über Arbeiten des AEG- 
Forsch.-Inst. ,,Elektronenmikroskopie“‘ Berlin: Springer 
1942, S.6) und H. Borerscu [Naturwiss. 30, 120 (1942); 
übermikroskopische Emissionsbilder erzielt worden. 
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noch erwähnt, daß sie sämtlich mit dem elektro- 
statischen Übermikroskop (7) erhalten wurden. 
Diejenigen Bilder, deren Vergrößerungsmaßstab 
unter 10000: 1 liegt, stellen lichtoptisch nachver- 
gréBerte Ausschnitte aus Aufnahmen dar, die mit 
der kleinen Vergrößerungsstufe (1000: ı) des Ge- 
rätes aufgenommen wurden. Den höher ver- 
größerten Bildern liegen Aufnahmen zugrunde, die 
mit der zweiten Vergrößerungsstufe (9000 : 1) des 
Mikroskops erhalten wurden. 


1. Beschreibung des Abdruckverfahrens. 

Der Gang des Verfahrens ist in Fig. ı skizziert. 
Auf der zuuntersuchenden Oberfläche wird zunächst 
eine hauchdünne Oberflächenschicht — der Ab- 
druckfilm — erzeugt. Zur Erzeugung eines solchen 
Abdruckfilmes bestehen grundsätzlich 2 Möglich- 
keiten: ı. Durch natürlich aufgewachsene Ober- 
flächenfilme, z. B. durch chemische oder elektro- 


chemische Reaktionen. 2. Durch künstlich auf- 


Abzubildende Erzeugung eines 
Oberfläche Öberflächenfilmes 





Der abgelöste Ober 
flächenfilm gibt im 
Durchstrahlungs - 
Übermikroskop die 
Oberflächenstruktur 
wieder 

Fig Schematische Darstellung des Abdruckverfah- 
rens zur übermikroskopischen Oberflächendarstellung. 


(Dicke des Filmes: 
1 bis 300 A) 


gebrachte Oberflachenschichten, wozu sich mannig- 
faltige Möglichkeiten in der Aufbringung orga- 
nischer Filme (Lackschichten), diinner Metallfilme 
(durch Aufdampfen oder Kathodenzerstaubung) 
oder anorganischer Filme ergeben. 

Der nächste Schritt des Verfahrens besteht 
darin, daß der Abdruckfilm zerstörungsfrei von 
der Oberfläche abgelöst werden muß. Das geht 
in manchen Fällen durch chemische oder elektro- 
chemische Lösungsprozesse, die so wirken, daß 
die Metallschicht unter der Oberflächenhaut her- 
ausgelöst wird (8). Der unterhöhlte Abdruckfilm 
kann dann in destilliertem Wasser abgespült wer- 
den und nach einer Reinigung von Metallresten 
durch verdünnte Säure mit einem Objekttrager- 
plättchen aufgefischt werden. 

Betrachtet man nun diesen abgelösten Abdruck- 
film, der die Form der Oberfläche beibehalten 
hat, im Durchstrahlungs-Übermikroskop, so er- 
halt man ein übermikroskopisches Bild der 
Oberfläche bis in feinste Einzelheiten. Voraus- 
setzung ist natürlich, daß der Film extrem dünn 
ist, damit er von Elektronen, die nur eine sehr ge- 
ringe Durchdringungsfähigkeit haben, durchstrahlt 
werden kann, Seine Dicke soll nur wenige 100 Ä 
betragen. Außerdem muß der Abdruckfilm für 
sein, daß bei der benutzten 


sich so ,,strukturlos‘‘ 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Vergrößerung keine zusätzlichen fälschenden Struk- 
turen sichtbar werden. Es ist leicht verständlich, 
daß sich wegen dieser extremen Anforderungen 
an die Abdruckfilme nicht alle Metalle gleich gut 
abbilden lassen, da besonders die Ablösung von 
solchen außerordentlich dünnen Abdruckfilmen bei 
verschiedenen Stoffen auf Schwierigkeiten stoßen 
kann. 

Die besten Ergebnisse ließen sich bei Aluminium 
und Aluminiumlegierungen durch Benutzung eines 
Abdruckfilmes erzielen, der durch elektrolytische 
Oxydation erzeugt wird. Unter geeigneten Oxy- 
dationsbedingungen bildet sich hierbei ein prak- 
tisch strukturloser, außerordentlich stabiler Oxyd- 
film!) aus, der nach der Quecksilbermethode in 
großen Stücken zerstörungsfrei abgelöst werden 
kann (8). Anhaftende Metallreste können wegen 
der großen Widerstandsfähigkeit des Oxydfilms 
gegen Säuren leicht durch Waschen in Salzsäure 
entfernt werden. 

Allerdings haben nicht alle Abdruckfilme die 
gleich günstigen Eigenschaften wie die Aluminium- 
oxydfilme. Die Lackfilme sind für sich wohl struk- 
turlos, ihre Präparation erfordert aber wegen ihrer 
verhältnismäßig geringen Festigkeit und der Nei- 
gung zum Knüllen sehr vorsichtiges Arbeiten. 
Aufdampfschichten und thermisch erzeugte Oxyd- 
filme zeigen wiederum eine körnige Eigenstruktur, 
so daß die hohe förderliche Vergrößerung des Über- 
mikroskops nicht immer voll ausgenutzt werden 
kann. Gewöhnlich lassen diese Filme doch Ver- 
größerungen bis etwa 10000: 1 zu, ohne daß ihre 
Eigenkörnung störend in Erscheinung tritt. 


2. Abbildungsbeispiele. 

Die Fig. 2—7 geben Beispiele von verschie- 
denartigen Abdruckfilmen wieder. Fig. 2 zeigt das 
Ätzrelief einer mit Salzsäure-Flußsäure geätzten 
Aluminiumoberfläche mit Hilfe eines elektrolytisch 
erzeugten Oxydfilms. Eine gleichartige Aluminium- 
oberfläche ist in Fig. 3 durch einen Zaponlackfilm 
dargestellt. Fig. 4 gibt galvanisch niedergeschla- 
gene Nickelkristalle mit Hilfe eines thermisch er- 
zeugten Oxydfilms wieder, während in Fig. 5 eine 
polierte Nickeloberfläche mit Hilfe eines galvanisch 
erzeugten, sehr feinkörnigen, dünnen Chromnieder- 
schlages?) dargestellt ist. Zur Abbildung der in 


1) Die elektrolytisch erzeugten  Aluminiumoxyd- 
filme lassen sich nicht nur wie beim Abdruckverfahren 
für „eingeprägte‘‘ Objekteinzelheiten als ‚‚Objektträger“ 
benutzen, sie können auch an Stelle der üblicher- 
weise benutzten, sehr empfindlichen Zaponlackfilme 
für materielle Objekte als Objektunterlage dienen. 
Solche Aluminium-Objektträger, die in diesem Falle 
von ebenen Aluminiumflächen stammen sollen, weisen 
außer einer großen mechanischen Festigkeit auch noch 
den Vorteil einer weitgehenden Hitzebeständigkeit auf, 
so daß damit eine thermische Behandlung von Objekten 
auf dem Objektträger möglich ist {[vgl. Hass u. 
KEHLER (9)]. 

2) Der sehr brüchige Chromfilm wurde zur Festi- 
gung vor der elektrolytischen Ablösung mit einer sehr 
dünnen Zaponlackschicht überzogen. 

















: bas Bet es rs : a. R . : 5 a ate | 
Fig. 2. Elektrolytisch erzeugter Oxydab Fig. 3. Zaponlackabdruck von geätztem Aluminium 
geätztem Aluminium (Salzsäure -Flußsäure-Ätzung), (Salzsäure-Flußsäure-Ätzung). (Vergr. 5000:1.) 

(Vergr. 5000: 1.) 


x , = oy © ME... “ 

Fig. 4. Thermisch erzeugter Oxydabdruck von einem Fig. 5. Galvanisch erzeugter Chromabdruck von einer 

kristallinen galvanischen Nickelniederschlag. (Vergr. polierten Nickeloberfläche. (Vergr. 5000: 1.) 
5000:1.) (Präparat: R. SEELIGER.) 


Fig.6. Abdruck mit Hilfe einer Chromaufdampf- Fig. 7. Durch Kathodenzerstäubung (Nickel in Sauer- 
schicht von einer Kochsalzspaltfläche (schräge Be- stoffatmosphäre) erzeugter Oxydabdruck von einer 


dampfung). (Vergr. 5000: 1.) mit Wasser angeätzten Kochsalzschlifffläche. 
(Vergr. 5000: 1.) 


Übermikroskopische Abdruckbilder von verschiedenen Oberflächen. 
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Fig. 6 wiedergegebenen Kochsalzspaltflache wurde 
eine im Hochvakuum aufgedampfte Chromschicht 
benutzt, wobei die Probe zur Erzielung stärkerer 
Bildkontraste (vgl. Abschnitt 3) schräg bedampft 
Ein Abdruckbild, das mit einem in einer 
Sauerstoffgasentladung aufgestäubten Nickeloxyd- 
film gewonnen wurde, zeigt schließlich Fig. 7, die 
eine parallel zur Oktaederebene geschliffene Koch- 
salzkristallfläche, die mit Wasser angeätzt worden 
war, wiedergibt. 


wurde 


3. Entstehung der Bildkontraste. 


Wie die Aufnahmen zeigen, ist der bildmäßige 
Eindruck in allen Fällen überraschend ähnlich mit 


dem einer lichtoptischen Reflexionsaufnahme. 
Diese Ähnlichkeit ist eine zufällige Erscheinung; 


denn die Bildkontraste kommen entsprechend der 
zur Bilderzeugung benutzten Durchstrahlungs- 
methode auf prinzipiell andere Weise zustande. 





—- Bildhelligkeit 











Fig. 8. Schematische Darstellung der Abhängigkeit 
der örtlichen Bildhelligkeit bei der Abbildung eines 
sägezahnartigen Reliefs mit Hilfe eines gleichmäßig 
dicken Abdruckfilmes. Die jeweils zu durchstrahlende 
Filmdicke d, und damit die Bildhelligkeit ist nur von 
der Neigung des betreffenden Filmelements zur Elektro- 
uenstrahlrichtung abhängig. 


Die verschiedenen Bildhelligkeiten werden durch 
Dickenunterschiede der zu durchstrahlenden, als 
homogen angenommenen Abdruckfolie erzeugt und 
nicht durch Unterschiede in der Reflexion bzw. 
durch Schattenwirkung verschiedener Objektstellen 
wie bei Reflexionsaufnahmen. Wegen dieser Ver- 
hältnisse läßt sich die Entstehung der Bildkon- 
traste bei den übermikroskopischen Abdruckbildern 
unter Umständen verhältnismäßig leicht über- 
sehen, so daß in manchen Fällen, abgesehen von 
dem hohen Auflösungsvermögen, aus den Bild- 
helligkeiten weitergehende Folgerungen auf die 
wahre Lage eines Flächenelementes zu ziehen sind, 
als es bei einer Reflexionsaufnahme möglich wäre. 

Besonders einfach liegen die Verhältnisse bei 
einem ,,amorphen“, gleichmäßig dicken Abdruck- 
film, wie ihn der elektrolytisch erzeugte Aluminium- 
oxydfilm darzustellen scheint (10). Hier erscheint 
eine Fläche um so dunkler, je steiler sie gegen die 
zur Strahlenachse senkrecht stehende Oberflächen- 
ebene geneigt ist. Prinzipiell ließe sich demnach 
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aus der Schwärzung der Photoplatte, die ein 
Flächenstück des Filmes ergibt, seine Neigung be- 
rechnen. Die praktische Ausführung dieser Be- 
stimmung stößt aber heute noch auf Schwierig- 
keiten, da über die Dickenabhängigkeit der Elek- 
tronenstrahlintensität bei so dünnen Aluminium- 
oxydfilmen, wie sie hier verwendet werden, noch 
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keine Messungen vorliegen. Aber immerhin läßt 
sich auch ohne diese Kenntnis schon einiges aus- 
sagen. Erscheinen 2 Flächen gleich hell, so müssen 
sie die gleiche Neigung haben. Von verschieden 
hellen Flächen wird die dunklere Fläche stärker 
gegen die Oberflächenebene geneigt sein als die 
hellere. 

In Fig. 8 sind diese Helligkeitsverhältnisse für 
ein sägezahnartiges Relief qualitativ nach aus- 
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Fig. 10. Schematische Darstellung der örtlichen Bild- 

helligkeiten bei der Abbildung eines sägezahnartigen 

Reliefs mit Hilfe eines Lackfilmes. Die einspringenden 

Ecken erscheinen dunkel, da hier die Lackdicke infolge 

der bei der Auftragung des Lacks wirkenden Kapillar- 
kräfte am größten ist. 


photometrierten Aufnahmen wiedergegeben. Wie 
aus der Zeichnung zu ersehen ist, liegen an den 
Kanten besondere Verhältnisse vor. Die Hellig- 
keitsspitzen, die bei den Aluminiumoxyd-Abdruck- 
bildern deutlich zu beobachten sind (vgl. besonders 
Fig. ıı und ı2), kommen dadurch zustande, daß 
an der Kante ein Filmstück horizontal liegt, so 
daß hier die Durchstrahlungsdicke gleich der Film- 
dicke (d,,) ist. 

Da die gleiche durchstrahlte Dicke d, bei einem 
gleichmäßigen dicken Abdruckfilm sowohl bei 
einem positiven als auch bei einem negativen 
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Winkel gegen die Horizontalfläche auftritt, ergeben 
zwei verschiedene Flächen, die so gelagert sind, daß 
die eine das Spiegelbild der anderen darstellt, die 
gleiche Bildintensität (Fig. 9). Es ist somit eine 
Entscheidung darüber, ob eine Ecke ein- oder aus- 
springend ist, aus Abdruckbildern vom Aluminium- 
oxydtypus im allgemeinen nicht so ohne weiteres 
möglich. Jedoch läßt sich auf Grund von anderen 
Erfahrungstatsachen oft entscheiden, ob die dar- 
gestellte Oberfläche dem Negativ oder dem Positiv 
des jeweils räumlichen Bildeindruckes, den die Ab- 
druckbilder vermitteln, entspricht. Dies ist bei- 
spielsweise bei Fig. 14 der Fall, die eine Aluminium- 
oberfläche darstellt, die mit einem Salzsäure-Fluß- 
säure-Gemisch, in dem Kupfer gelöst worden war, 
geätzt wurde. Beim Ätzen des Aluminiums scheidet 
sich hierbei auf der Aluminiumoberfläche Kupfer 
in Form kleiner Teilchen ab, die dann durch Bil- 
dung von Lokalelementen eine besonders kräftige 
zusätzliche Ätzwirkung ausüben (vgl. hierzu Ab- 
schnitt 5). Der unvoreingenommene Betrachter 
wird meistens die Ätzfiguren als Höhen (Warzen) 
sehen. Offensichtlich handelt es sich hier aber um 
Tiefen, da durch die Lokalelemente ein verstärkter 
Materialabbau bewirkt wird, also Grübchen ent- 
standen sein müssen. Das warzenförmige Aus- 
sehen des Bildes entspricht also dem Bild der Ober- 
fläche gegen das Metallinnere?), 

Bei andersartigen Abdruckfilmen, die für sich 
nichtmehrgleichmäßigdicksind, liegen dieKontrast- 
verhältnisse nicht so einfach, da hier die zu durch- 
strahlenden Dicken außer von der Neigung der ver- 
schiedenen Filmelemente auch noch von örtlichen 
Dickenunterschieden des Abdruckfilmes mitbe- 
stimmt werden. Verhältnismäßig übersichtlich 
liegen diese Verhältnisse beim Lackfilm. Hier treten 
Dickenunterschiede besonders durchWirkungen von 
Kapillarkräften beim Aufbringen des Lackes auf. 
In einspringenden Ecken wird der Lackfilm dicker 
sein als an hervortretenden Kanten (Fig. 10). Die 
einspringenden Ecken erscheinen darum im Bild 
(vgl. Fig. 3) dunkel. Der Lackabdruck ist demnach 
in bezug auf die Höhen- und Tiefenwiedergabe ein- 
deutig. Allerdings sind Rückschlüsse auf die 
Neigung von Flächen aus der Bildhelligkeit nicht 
mehr möglich, wie auch aus der schematischen 
Zeichnung Fig. 10 ohne weiteres hervorgeht. 

Verwickelter sind die Kontrastverhältnisse bei 
den Abdruckfilmen, die durch Aufdampfen oder 
thermische Oxydation erzeugt werden. Bei den 
Aufdampffilmen treten zusätzliche Dickenunter- 
schiede besonders durch Abschattungen beim Auf- 
dampfen auf, die wiederum von der Ausdehnung 
der Aufdampfquelle und besonders von der Neigung 
der Probe zum Dampfstrahl abhängen. Bei senk- 
rechter Bedampfung werden die geringsten Kon- 





1) Eine Übereinstimmung des räumlichen Bild- 
eindruckes mit der abgebildeten Oberfläche läßt sich 
erzielen, wenn wir uns zwingen, die Unebenheiten als 
Tiefen zu sehen, was wegen des bekannten Höhen- und 
Tiefeneffektes derartiger Muster meist verhältnismäßig 
leicht gelingt. 
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traste erzielt, da hier die Schichtdicke in der 
Durchstrahlungsrichtung (Dampfstrahlrichtung) 
annähernd unabhängig von der Neigung der Ober- 
flächenelemente ist und überall ungefähr gleich 
groß wird. Schräge Bedampfung liefert dagegen 
sehr kontrastreiche Bilder (vgl. Fig. 6). Die hierbei 
auftretenden ‚Schatten‘ und ‚Spitzlichter‘‘, die 
an eine Lichtmikroaufnahme mit schräger Ober- 
flächenbeleuchtung erinnern, kommen so zustande, 
daß auf Objektstellen, die bei der Bedampfung im 
Schatten lagen, der Film nur sehr dünn ist, wäh- 
rend Oberflachenelemente, die senkrecht vom 
Dampfstrahl getroffen werden, die größte Schicht- 
dicke aufweisen. Bei der Durchstrahlung im Elek- 
tronenmikroskop in der normalen Horizontallage 
des Abdruckfilmes erscheinen dann die vorher im 
Dampfschatten gelegenen Objektteile am hellsten. 
Die Helligkeit der anderen Objektbereiche hängt 
von ihrer jeweiligen Durchstrahlungsdicke ab, die 
einerseits von der durch die Lage der Flächen- 
elemente zum Dampfstrahl gegebene Dicke der 
Aufdampfschicht bestimmt wird, andererseits von 
der Lage dieses Filmstiickes zum Elektronenstrahl 
bei der Abbildung abhängt. 

Bei thermisch erzeugten Oxydfilmen, wie sie bis- 
her besonders fiir die Abbildung von Nickel mit 
Erfolg benutzt wurden, können zusätzliche Dicken- 
unterschiede noch dadurch auftreten, als Kristall- 
flächen verschiedener Orientierung oft verschieden 
stark oxydieren (11) und darum der Abdruckfilm 
unter Umständen eine von der Orientierung der 
Unterlage abhängige Dicke aufweist. 

Da sich durch Stereoaufnahmen (12) die räum- 
liche Oberflächengestalt leicht feststellen läßt, be- 
steht immer die Möglichkeit, die Kontraste, die 
durch Dickenunterschiede im Abdruckfilm erzeugt 
wurden, von denen zu unterscheiden, die im Zu- 
sammenhang mit dem räumlichen Aussehen der 
Oberfläche stehen. 


4. Nachweis von Ausscheidungen bei Legierungen. 


Mit dem Abdruckverfahren läßt sich nicht nur 
die geometrische Gestalt einer Oberfläche dar- 
stellen, das Verfahren erlaubt auch durch die Beob- 
achtung von strukturellen Veränderungen im Ab- 
druckfilm den Nachweis von Metallausscheidungen 
aus Legierungen (13). Derartige Ausscheidungen 
spielen bekanntlich oft bei solchen Legierungen eine 
große Rolle, die vergütbar sind. Eins der bekannte- 
sten Beispiele ist die Legierung der Gattung 
Al-Cu-Mg (Typ Duralumin). Die CuAl,-Ausschei- 
dung, die bei dieser Legierung, wie aus licht- 
mikroskopischen Untersuchungen bekannt ist, bei 
der Warmaushärtung (Härtung durch Glühbehand- 
lung) auftritt, kann in dem elektrolytisch er- 
zeugten Abdruckfilm direkt gesehen werden. Bei 
der elektrolytischen Oxydation der Legierung 
wachsen nämlich die Ausscheidungen mit in die 
Oxydschicht ein, oder sie bleiben auch beim Ab- 
lösen des Abdruckfilmes auf seiner Unterseite 
haften. Im Durchstrahlungsbild heben sich diese 
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Teilchen wegen ihrer größeren Dichte und Dicke 
dunkel gegenüber dem homogenen hellen Alu- 
miniumoxyduntergrund ab (Fig. 19). Bei Oxyd- 
filmen von kalt ausgehärtetem oder homogeni- 
siertem Material fehlen diese schwarzen Einlage- 
rungen (Fig. ı8). In ähnlicher Weise lassen sich 
auch Ausscheidungen bei anderen Legierungen dar- 
stellen. 

Es bedarf wohl keines besonderen Hinweises, 
daß die Empfindlichkeit der hier beschriebenen 
übermikroskopischen Methode relativ groß ist, 
und zwar liegt dies nicht allein an dem hohen 
Auflösungsvermögen des Verfahrens, sondern auch 
an der außerordentlich starken Kontrastempfind- 
lichkeit der Elektronenbilder gegen geringste In- 
homogenitäten im Abdruckfilm. 

Zur chemisch-physikalischen Analysierung der 
im Abdruckbild wiedergegebenen Ausscheidung 
können unter Umständen am gleichen Objekt er- 
gänzende Elektronenbeugungsaufnahmen durch- 
geführt werden!). 

5. Einige Untersuchungsergebnisse. 

Im folgenden wird auf einige Ergebnisse aus 
zwei verschiedenen Untersuchungsrichtungen ein- 
von denen die eine das Studium des 
Materialabbaues beim Ätzen von Aluminium unter 
verschiedenen Ätzbedingungen zum Gegenstand 
hatte, während die andere sich mit Untersuchungen 
von Aluminiumlegierungen in verschiedenen Aus- 
scheidungsstadien befaßte. 

Ätzuntersuchungen. Da bekanntlich der Auf- 
lösungsvorgang eines Metalles in Säuren oder 
Laugen von einer Reihe von Faktoren, wie Polari- 
sation, Deckschichtbildung oder zusätzliche Lokal- 
elementbildung durch Verunreinigungen wesent- 
lich beeinflußt wird (16), ist die Frage nach dem 
Ablauf des Materialabbauvorganges im einzeinen 
oft sehr schwer zu beantworten. Die bisher haupt- 
sächlich angewandten Meßmethoden (Wägungen, 
Strom-Spannungsmessungen) liefern wohl integrale 
Werte über den Materialabbau, sie sagen aber 
nichts über die diskreten örtlichen Vorgänge aus, 
die sich auf der Metalloberfläche abspielen. Da die 
„Spuren“ dieser Einzelvorgänge letzten Endes aber 
das Ätzreliefbild der Oberfläche ergeben, ist seine 
genaue Kenntnis für die Erforschung dieser Vor- 
gänge von besonderem Wert. Es braucht wohl 
kaum erwähnt werden, daß eine lichtmikroskopische 


gegangen, 


1) Solche Elektronenbeugungsaufnahmen können 
im elektrostatischen Übermikroskop durch Um- 
schleusen des Präparates bei geerdeten Linsen durch- 
geführt werden (14). Die einfache Schleuse für Beu- 
gungsaufnahmen ist nach einem Vorschlag von 
H. BoERSCH zwischen der Projektionsoptik und dem 
Beobachtungsschirm angebracht, wodurch ein unge- 
störter Strahlverlauf ohne apparative Veränderungen 
gewährleistet ist. [Bei der von Ruska (15) angegebe- 
nen Anordnung bleibt für beide Untersuchungsarten die 
Objektlage unverändert. Zur Erreichung eines freien 
Strahlenganges müssen bei der Durchführung der 
Beugungsaufnahmen die Polschuhe der Projektions- 
linse herausgenommen werden.) 
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Abbildung nur in den seltensten Fällen die Fein- 
heiten wiederzugeben vermag, die für eine der- 
artige Fragestellung von Interesse sind, und daß, 
wie durch die folgenden Untersuchungen gezeigt 
wird, erst durch eine übermikroskopische Ober- 
flächenabbildung Aussicht auf die Erkennung der 
wesentlichen Eigentümlichkeiten im Oberflächen- 
relief besteht. 

An zwei verschiedenartigen Aluminiumätzun- 
gen!) seien zunächst zwei unterschiedliche Ätz- 
reliefformen aufgezeigt. Wird Aluminium oder 
Hydronalium (Al-Mg-Legierung) mit Salzsäure oder 
einem Salzsäure-Flußsäure-Gemisch oder auch elek- 
trolytisch geätzt, so entstehen Ätzfiguren, die an 
Flächen anknüpfen, die für die Kristallsymmetrie 
des kubisch flächenzentrierten Materials charakteri- 
stisch sind. Dabei herrscht bei dem technischen 
(verunreinigten) Material meist ein würfelförmiges 
Ätzrelief vor (Fig. 2, 11 und 12), das, wie 
schon aus röntgenographischen Untersuchungen 
von WEERTS (17) bekannt ist, parallel zur Wiirfel- 
struktur des Kristalls orientiert ist. Die über- 
mikroskopischen Ätzstrukturbilder lassen hier also 
unmittelbar (wenigstens im groben) die Orientie- 
rung der angeätzten Kristallite erkennen (18). Bei 
Reinstaluminium (99,99% Al) treten (abgesehen 
von der elektrolytischen Ätzung, die ebenfalls ein 
würfelförmiges Ätzrelief ergibt) gelegentlich auch 
vergröberte Ätzflächen auf, die zu höher indizierten 
Flächen Bezug haben (19) (Fig. 13). 

Ein völlig anderes Ätzrelief ergibt sich, wenn 
die Säure Ionen eines gegenüber dem Aluminium 
edleren Metalles enthält, wie beispielsweise bei 
Ätzung mit einem kupferhaltigen Salzsäure-Fluß- 
säure-Gemisch (Fig. 14). Bei dieser ,,Kwpfer- 
ätzung‘‘ scheidet sich, wie bereits erwähnt, zunächst 
an der Aluminiumoberfläche metallisches Kupfer 
ab, dessen einzelne Körner dann Lokalelemente 
bilden, so daß in deren Umgebung ein besonders 
starker Ätzangriff erfolgt. Ein ausgeprägter Ein- 
fluß der Kristallagerung, wie es bei der normalen 
Salzsäureätzung auftrat, ist hier an der Form der 
Ätzfiguren nicht mehr festzustellen. Die Grübchen 
sind meist mehr oder weniger halbkugelig, ohne 
merkliche Markierung der Kristallflächen. Die 
Wirkung der Lokalelemente ist demnach so stark, 
daß die in der verschiedenen Kristallrichtung unter- 
schiedliche Metallauflösung nur noch eine unter- 
geordnete Rolle spielt. 

Wenn wir nun umgekehrt bei einer Ätzung mit 
reinem Ätzmittel derartige Ätzgrübchen beob- 
achten, so können wir folgern, daß bei der Material- 
auflösung Lokalelemente wesentlich mitbeteiligt 
sind. Solche Lokalelemente können, abgesehen von 
der Bildung durch Inhomogenitäten im Material 
(z. B. Verunreinigungen) auch als Folge einer dem 
betreffenden Ätzmittel eigentümlichen Wirkung 
auftreten. Ein solcher Fall liegt anscheinend bei 
einer Ätzung von Aluminium mit warmer Salpeter- 


1) Für die Ätzversuche wurde dünnes Aluminium- 
blech (99,5 bis 99,7% Al) benutzt, das durch Glühen 
rekristallisiert worden war. 
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(Vergr. 34000:1.) 


Fig. 12. Elektrolytische Atzung bei technischem Alu- Fig. 13. Salzsäure-Flußsäure-Ätzung bei Reinst- 
minium. (Vergr. 18000:1.) aluminium (99,99% Al). (Vergr. 5000: 1.) 


Übermikroskopische Ätzstrukturbilder. 
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sdure vor, wie Fig. 15 zeigt. Das Aluminium war 
zunächst mit einem Salzsäure-Flußsäure-Gemisch 
vorgeätzt worden, so daß ein Würfelrelief auftrat. 
Eine nachfolgende kurzzeitige Ätzung mit warmer 
Salpetersäure hat dann auf den verhältnismäßig 
glatten Ätzflächen die auf dem Bilde deutlich er- 
kennbaren kleinen Grübchen erzeugt. Das Ätzbild 
spricht demnach dafür, daß sich auf dem Alu- 
minium bei Gegenwart von warmer Salpetersäure 
Lokalelemente bilden. 

Die Bildung solcher Lokalelemente läßt sich 
durch die Gegenwart eines dünnen Oxydfilms er- 
klären, der bekanntlich in der oxydierenden Sal- 
petersäure auf Aluminium auftritt und wegen seiner 
geringen Löslichkeit in kalter Säure einen merk- 
lichen Ätzangriff überhaupt verhindert. Erst in 
warmer Salpetersäure tritt eine stärkere Löslich- 
keit des Oxydfilms ein, die bei fortschreitender Auf- 
lösung zunächst zu einer Durchlöcherung des Oxyd- 
films führen wird, so daß die Säure mit dem Grund- 
metall stellenweise unmittelbaren Kontakt be- 
kommt. Da nun das Oberflachenpotential an der 
Metallflache ein anderes sein wird als das der um- 
gebenden Oxydfläche, können sich an den Poren- 
stellen Lokalelemente ausbilden, die zu dem beob- 
achteten grübchenförmigen Materialabbau führen. 

Ähnliche Verhältnisse scheinen auch bei der 
Ätzung von Aluminium mit Kali- und Natronlauge 
vorzuliegen. Das hier beobachtete, ebenfalls 
grübchenförmige Ätzrelief (6) weist unmittelbar 
darauf hin, daß sich bei der Auflösung auch eine 
Deckschicht ausbildet, die nach der Vorstel- 
lung von CENTNERSZWER und WITTAND (20) aus 
Aluminiumhydroxyd besteht und deren dauernde 
Neubildung von diesen Autoren als der die Auf- 
lösungsgeschwindigkeit bestimmende Vorgang be- 
trachtet wird. 

Die relativ flache Form und die Kleinheit der 
bei der Laugenätzung beobachteten Ätzgrübchen 
kann durch eine verhältnismäßig leichte Löslich- 
keit der Deckschicht in der Lauge erklärt werden, 
die nur eine relativ kurze Lebensdauer der einzelnen 
Lokalelemente zuläßt. Eine außerdem beobachtete 
Formabhängigkeit der Ätzgrübchen von der Kri- 
stallitlage weist darauf hin, daß die durch die 
Lokalelemente erzeugte Potentialdifferenz ver- 
gleichbar mit der Ablöseenergie der Atome aus den 
verschiedenen Gitterebenen wird, so daß die hier 
bestehenden Unterschiede Einfluß auf den Lö- 
sungsvorgang gewinnen können. 

Komplizierter scheint die Metallauflösung bei 
den Ätzungen zu verlaufen, die ausgeprägte Kri- 
stallfiguren ergeben (21). Die verhältnismäßig 
regelmäßigen würfelförmigen Ätzstufen, die bei der 
Salzsäure- oder elektrolytischen Ätzung entstehen, 
erwecken zwar bei flüchtiger Betrachtung den Ein- 
druck, als ob die Ätzflächen freigelegte Würfel- 
flächen des Aluminiumkristallits darstellten und 
darum der Materialabbau allein durch schichten- 
weise Abtragung entlang der 100-Ebene entspre- 
chend der KossEL-STRANSKIschen Kristallwachs- 
tumstheorie (22) erklärt werden könnte. Die höher 
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vergrößerten Aufnahmen (z. B. Fig. 11) zeigen je- 
doch, daß der reale Abbauvorgang wesentlich von 
diesem idealen Mechanismus abweicht. Wirk- 
lich ebene Ätzflächen werden nämlich nur in den 
seltensten Fällen beobachtet, selbst nicht bei sehr 
langsamem tagelangem Ätzen, wie es bei Reinstalu- 
minium gelegentlich angewendet wurde. Die über- 
mikroskopisch ebenen Bereiche sind meist größen- 
ordnungsmäßig kleiner als die Ätzfacetten!). Außer- 
dem weisen die verschiedenen gleichgelagerten 
Ätzflächen deutlich erkennbare Neigungsabwei- 
chungen auf, woraus folgt, daß die Ätzflächen auch 
in einer idealisierten eingeebneten Form nicht 
exakt den Würfelebenen des Kristalls entsprechen 
können. Beim realen Materialabbau müssen darum 
einige Faktoren wesentlich mitwirken, die dem 
idealen schichtenweisen Abbau vielleicht sogar eine 
völlig untergeordnete Rolle zuweisen. Als wichtig- 
ster Störungsfaktor kann bekanntlich wohl eine 
Lokalelementbildung angesehen werden, die beidem 
normalen verunreinigten Aluminium durch örtlich 
verschiedene Anreicherung von gelösten Verun- 
reinigungen — bei Legierungen auch noch durch un- 
vollständige Homogenisierung — auftreten kann. 
(Der große Einfluß der Verunreinigungen gehtschon 
allein aus der Tatsache hervor, daß verunreinigtes 
Aluminium größenordnungsmäßig schneller von 
Salzsäure aufgelöst wird als ein Reinstaluminium.) 
Außerdem wird die verschieden lange Einwir- 
kungszeit des Ätzmittels auf verschieden weit ab- 
gebaute Materialbereiche und nicht zuletzt auch 
eine wechselnde örtliche Polarisation durch den bei 
der Ätzung frei werdenden Wasserstoff und örtliche 
Unterschiede der Säurekonzentration einen merk- 
lichen Einfluß auf den Auflösungsvorgang haben. 


Untersuchungen über Ausscheidungen. Durch 
die Möglichkeit eines übermikroskopischen Nach- 
weises von Ausscheidungen (vgl. Abschn. 4) konnte 
das Abdruckverfahren u. a. auch zum Studium 
von Ausscheidungszuständen bei einigen Leicht- 
metallegierungen eingesetzt werden, deren genaue 
Erforschung insofern besonders interessiert, als 
durch bestimmte Ausscheidungen in Legierungs- 
gefügen unter Umständen eine völlige Änderung 
der mechanischen und chemischen Eigenschaften 
eintreten kann. So zeigt Hydronalium (Al-Mg- 
Legierung), das eine bestimmte Zeit getempert 
worden war, eine starke Spannungs-Korrosions- 
empfindlichkeit, die dazu führt, daß die Legierung 
bei mechanischer Beanspruchung in Seewasser 
außerordentlich schnell interkristallin korrodiert. 
Aus lichtmikroskopischen Untersuchungen ist 


1) Neben den ins Auge fallenden verhältnismäßig 
groben Unebenheiten sind besonders auf Fig. 11 noch 
sehr feine, relativ gleichmäßig verteilte Schwärzungs- 
unterschiede zu erkennen, die den Eindruck erwecken 
als ob die ganze Oberfläche mit sehr kleinen, etwa 250 Ä 
großen Grübchen übersät sei. Da nicht mit Sicherheit 
entschieden werden kann, ob hier Dickenunterschiede 
des Abdruckfilmes oder reelle Unebenheiten vorliegen, 
soll diese Erscheinung für die weiteren Betrachtungen 
unberücksichtigt bleiben. 
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Fig. 14. „Kupferätzung‘ bei Aluminium. 
(Vergr. 11000:1.) 
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Fig. 16. Oxydabdruck von getempertem Hydronalium 
mit Korngrenzenausscheidungen (4 Stunden bei 100°C 
geglüht). (Vergr. 5000:1.) 


alumin ohne erkennbare Ausscheidungen (1 Stunde bei 
550°C homogenisiert, abgeschreckt und ausgelagert). 
(Vergr. 18000: 1.) 














Übermikroskopische Bilder von Ätzstrukturen und Ausscheidungen. 
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Fig. 15. Salpetersäureätzung eines mit Salzsäure- 
Flußsäure vorgeätzten Aluminiums. (Vergr. 18000;1.) 
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Fig. 17. Wie Fig. 16. (Vergr. 26000:1.) 
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Fig. 19. Oxydabdruck von getempertem Duralumin 
mit gerichteten Ausscheidungen von Al,Cu (schwarze 
Stäbchen). Man beachte die Verteilung der Poren 
(weiße Punkte) im Vergleich zu Fig. 18 (1 Stunde bei 
550°C homogenisiert, abgeschreckt und ı Stunde bei 
220° C geglüht). (Vergr. 18000:1.) 
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zwar bekannt, daß in diesem Falle Ausscheidungen 
von Al,Mg, in den Korngrenzen vorliegen und an- 
scheinend durch Lokalelementbildung für die er- 
höhte Korrosionsempfindlichkeit verantwortlich 
sind. Eine Schwierigkeit für die Klärung des 
Mechanismus besteht darin, daß nach der Über- 
schreitung einer bestimmten Temperungsdauer 
wieder die Korrosionsempfindlichkeit verschwindet, 
ohne daß das Lichtmikroskop außer einer Zunahme 
von Ausscheidungen irgendwelche charakteristische 
Veränderungen, etwa an der Form der ausgeschie- 
denen Körner, festzustellen erlaubt. 

Unsere übermikroskopischen Untersuchungen!) 
haben nun gezeigt, daß die Einzelpartikel der Korn- 
grenzenausscheidungen (Fig. 16) nicht in allen 
Fällen kompakte Körnchen sind, wie es nach licht- 
mikroskopischen Aufnahmen (23) scheinen möchte. 
In den ersten Ausscheidungsstadien stellt ein ein- 
zelnes Korn vielmehr eine Zusammenballung kol- 
loidaler Teilchen dar (Fig. 17), die als verstreut 
liegende Einzelteilchen auch in den Kristallit- 
flächen vorkommen. 

Da das Gebiet der größten Spannungskorrosion 
etwa in den Übergangsbereich fällt, in dem die 
Kolloidanhäufungen zu kompakten Körnchen zu- 
sammenwachsen, dürfte ein ursächlicher Zusam- 
menhang der beobachteten Erscheinung mit der 
Änderung dieser Legierungseigenschaften bestehen. 
Zur weiteren Klärung sind noch Versuche im 
Gange. 

Bei Untersuchung an Al-Cu-Mg-Legierungen 
(Typ Duralumin) wurde u.a. die Beobachtung ge- 
macht, daß die auf dieser Legierung erzeugten 
Eloxalfilme viele Poren hatten, während die unter 
denselben Bedingungen auf Reinaluminium oder 
Hydronalium erzeugten Filme porenfrei waren. 
Dieser Befund allein wäre nicht weiter bemerkens- 
wert gewesen, da Poren in Eloxalfilmen bekanntlich 
als Folge von elektrischen Durchschlägen während 
der Oxydation auftreten können und die Durch- 
schlagsfestigkeit der kupferhaltigen Eloxalfilme 
des Duralumins geringer ist als die der reinen 
Aluminiumoxydfilme. Da aber außerdem auffällige 
Unterschiede in der Verteilungsdichte der Poren 
beobachtet wurden, gewann der Befund eine ge- 
wisse Bedeutung, denn es war zu vermuten, daß 
diese Unterschiede durch Inhomogenitäten in der 
Einlagerungsdichte der Schwermetallatome in der 
Aluminiumoxydschicht hervorgerufen seien?). Stel- 
len mit größerer Porendichte würden demnach bei 
Duralumin auf eine Anreicherung von Kupfer- 
atomen hinweisen und damit Erstausscheidungs- 
stadien nachzuweisen gestatten, die der unmittel- 


1) Sämtliche Untersuchungen an Duralumin und 
Hydronalium wurden zusammen mit Herrn Dr. PAWLEK 
(Metallurgisch-Magnetisches Laboratorium des AEG- 
Forschungs-Instituts) durchgeführt. Über weitere Ver- 
suchsergebnisse der noch zum Teil in Gang befindlichen 
Untersuchungen wird ausführlich an anderer Stelle in 
einer Gemeinschaftsarbeit berichtet werden. 

2) Selbstverständlich können auch Oberflächen- 
rauhigkeiten bei der elektrolytischen Oxydation Anlaß 


MaAHL: Die übermikroskopische Oberflächendarstellung mit dem Abdruckverfahren. 
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baren übermikroskopischen Beobachtung nicht 
mehr zugänglich sind. Zwar war bei dem anfäng- 
lich untersuchten technischen Duralumin auch 
durch das übliche Homogenisierungsglühen nicht 
entfernt eine gleichmäßige Porenverteilung zu er- 
reichen (18), die weiteren Versuche an einer Legie- 
rung, die aus Reinstmetallen erschmolzen war, 
lieferten aber klare Verhältnisse. Hier ergab sich, 
daß bei homogenisiertem und kalt ausgehärtetem 
Material (Fig. 18) die Porenverteilung weitgehend 
gleichmäßig ist. Erst bei der Warmaushärtung 
treten in den ersten Stadien starke Unterschiede 
in der Verteilungsdichte der Poren auf, und zwar 
ist in schmalen Bereichen, die meist parallel oder 
senkrecht zueinander liegen, die Porendichte be- 
sonders groß. Da diese Porenanhäufungen gleich- 
gerichtet mit den bei längerer Warmaushärtung 
sichtbaren Al,-Cu-Ausscheidungen liegen (Fig. 19), 
stellen sie offensichtlich Erstausscheidungsstadien 
dar, deren Ausscheidungen im übermikroskopischen 
Bild noch nicht direkt wiedergegeben werden. 
Die relativ gleichmäßige Porenverteilung bei kalt 
ausgehärtetem Material weist darum darauf 
hin, daß die Kaltaushärtung, wie es u. a. von 
DEHLINGER (24) angenommen wird, etwas grund- 
sätzlich anderes ist als die Warmaushärtung und 
nicht etwa ein im Mikroskop noch nicht nach- 
weisbares Erstausscheidungsstadium darstellt. 


6. Zusammenfassung. 


Nach einer einleitenden Übersicht über elek- 
tronenoptische Möglichkeiten zur Oberflächendar- 
stellung wird über das vom Verfasser entwickelte 
plastische Abdruckverfahren berichtet, das mit 
Hilfe eines dünnen Oberflachenfilmes, der im ab- 
gelösten Zustand die Form der Oberflächenuneben- 
heiten beibeihält, als bisher einziges Verfahren eine 
unverzerrte übermikroskopische Oberflächenabbil- 
dung bei einer großen Zahl von Materialien auf 
dem Durchstrahlungswege erlaubt. Als Abdruck- 
filme lassen sich, wie an Bildbeispielen gezeigt wird, 
natürlich aufgewachsene (Oxydfilme) oder künst- 
lich aufgebrachte Filme (Lackfilme, Aufdampf- 
schichten u. dgl.) verwenden. Die Kontrast- 
verhältnisse, die sich bei den verschiedenartigen 
Abdruckfilmen ergeben, werden erläutert. Schließ- 
lich wird über einige Untersuchungen kurz be- 
richtet, die einerseits den Materialabbau des Alu- 
miniums bei Salzsäure-, elektrolytischer, Salpeter- 
säure-, Kupfer- und Kalilaugen-Ätzung zum Gegen- 
stand hatten, andererseits sich mit dem Studium 
von Erstausscheidungsstadien bei Al-Mg- und Al- 
Cu-Mg-Legierungen (Hydronalium bzw. Duralumin) 








zu Durchschlägen und daher zur Porenbildung geben. 
Da aber Stellen mit sehr großer Porendichte häufig 
neben völlig porenfreien Oberflächenbereichen beob- 
achtet wurden, ohne daß das übermikroskopische Bild 
Unterschiede in der Oberflachenrauhigkeit erkennen 
ließ, ist es unwahrscheinlich, daß die Unterschiede in 
der Porenverteilung allein in Rauhigkeitsunterschieden 
begründet ist. 
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befaBten, deren lichtmikroskopische Beobachtung 
nicht mehr möglich ist. 
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Die Populationsgröße der Vögel als Evolutionsfaktor.") 
Von Pontus PALMGREN, Helsingfors. 


Die mathematische Analyseder Bedingungen 





der Artbildung durch Mutation bzw. Rückmuta- 
tion und unter Mitwirkung der Selektion hat 
ergeben, daß die Populationsgröße ein Faktor 
von hervorragender Wichtigkeit ist (WRIGHT; 
vgl. die Zusammenfassung bei DoBzHANsky). 
In großen Populationen wird jedes Allel eine 
durchschnittliche, konstante Frequenz er- 
reichen, im Gleichgewicht mit den oben ge- 
nannten Bedingungen; je kleiner die Popu- 
lation ist, um so größer ist die Wahrschein- 
lichkeit, daß ein Allel alle anderen Allele ersetzt. 
Diese zufallsbedingte Ausmusterung von Erb- 
anlagen kann in genügend kleiner Popula- 
tionen sogar dem Selektionsdruck entgegen 
erfolgen, es kann also eine im Kampf ums 
Dasein weniger begünstigte Form eine besser 
geeignete verdrängen. Wenn eine Population 
in kleinere Kolonien aufgespalten wird, werden 
diese also die Neigung haben, auch bei völliger 
Gleichheit der Umweltbedingungen lokale 
Rassen zu bilden. Am günstigsten für die 
Evolution wären nach WRIGHT mittelgroße 
Populationen, weil sie noch der zufallsbedingten 
Änderung der Genfrequenzen einen gewissen 
Spielraum bieten, aber andererseits doch nicht 
dem Variabilitätsverlust durch totalen Ausfall 
von Allelen ausgesetzt sind und daher ihre 
Umbaufähigkeit bei geänderten Selektionsbe- 
dingungen bewahren. Bei Mutationsraten von 
1:10000 bis 1:100000 wären nach WRIGHT als 
solche ‚‚mittelgroße‘‘ Fortpflanzungsgemein- 
schaften Populationen von einigen Tausenden 














bis wenigen Zehntausenden von Individuen zu 
verstehen. 





20° 


24° 


Fig. 1. Orte, wo quantitative Untersuchungen über die Wald- 


Im Hinblick auf diese Schlußfolgerungen 
sagt DoBzHANSKy, es sei „wohl nicht über- 
trieben zu behaupten, daß zukünftige Fort- 
schritte in der Frage nach den Triebkräften 
des Entwicklungsgeschehens nicht unwesent- 
lich von unserer Kenntnis auf dem Gebiet der Popu- 
lationszahlen abhängen werden. Der Mangel an zuver- 
lässigen Daten hierüber ist daher sehr bedauerlich* (S.97). 


1) Manuskript abgeschlossen 9.9.41 an der Front. 


vogelfauna ausgeführt worden sind. Große Kreise = umfassende 
Untersuchungen, kleine = Einzeluntersuchungen. 
beziehen sich auf das Literaturverzeichnis. 

gibt die Nordgrenze des ,,siidfinnischen Gebietes‘ an. 


Die Ziffern 
Die dicke Linie 


Quantitative Untersuchungen über die Popula- 
tionsdichte verschiedener Tierformen in ihren natür- 
lichen Biotopen sind zwar schon in ziemlich großer 
Ausdehnung ausgeführt worden, aber das so zusammen- 
gebrachte Material läßt sich, auch abgesehen von den 
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selbstverständlichen Unsicherheitsquellen der Arbeits- 
methoden, im allgemeinen nicht im oben angedeuteten 
Sinn zur Beleuchtung der Bedingungen der Artbildung 
verwerten. Erstens hat man selten eine Möglichkeit, 
den Isolationsgrad der Fortpflanzungsgemeinschaft zu 
beurteilen, der wichtig ist, weil der Austausch von 
Individuen zwischen benachbarten Kolonien der 
Rassenaufspaltung entgegenwirkt. Zweitens fehlen ge- 
wöhnlich genügend exakte Grundlagen, die Individuen- 
zahl einer Art in einem bestimmten Gebiet zu berech- 
nen, weil die Gesamtfläche der Biotope, in denen die 
Individuendichte der Art festgelegt wurde, nicht be- 
kannt ist 

Die quantitativen Untersuchungen über die Vogel- 
fauna der finnischen Wälder, die seit etwa 20 Jahren 
durchgeführt worden sind, haben ein Material geliefert, 
das es ermöglicht, die Größenordnung der Populationen 
einer Reihe von Arten in der südlichen Hälfte von 
Finnland einigermaßen sicher zu berechnen. Es ist 
(mit den meisten anderen Tiergruppen verglichen) 
relativ einfach, die Zahl der auf einer Probefläche 
brütenden Vogelpaare zu bestimmen. Die Einteilung 
der Waldbiotope, die den genannten Untersuchungen 
zugrunde liegen, fußt fast durchweg auf den sog. 
„Waldtypen‘ im Sinne CAJANDERS. Unter Waldtypen 
versteht man Pflanzenvereine, die durch eine spezifische 
Bodenvegetation charakterisiert sind. Als Indikatoren 
der Ertragsfähigkeit des Waldes haben sie in der finni- 
schen Forstwissenschaft und -wirtschaft eine fundamen- 
tale Bedeutung als Grundlage für die Bonitierung der 
Wälder gewonnen. Der Holzbestand kann auf Flächen 
von einem und demselben Waldtyp, je nach wald- 
baulicher Ausnutzung, Einwirkung von Waldbränden 
usw., verschieden sein: Birkenwald, Fichtenwald oder 
Kiefernwald vom ,,Myrtillus-Typ‘‘ usw. Eine groß- 
zügige Taxierung der Wälder Finnlands, die in den 
Jahren 1921— 1924 ausgeführt wurde, hat die Gesamt- 
flächen, die von den verschiedenen Waldtypen und im 


Rahmen dieser von den verschiedenen Holzarten, 
Altersklassen usw. eingenommen werden, genau er- 


mittelt (ILOESSALO). Somit liegt die Möglichkeit vor, 
auf Grund der festgestellten Populationsdichtezahlen 
der verschiedenen Vögel in den verschiedenen Wald- 
biotopen auch die Gesamtpopulationszahlen in der 
südlichen Hälfte von Finland einigermaßen genau zu 
berechnen. Der nördliche Teil des Landes kann nicht 
mit einbegriffen werden, weil die Naturverhältnisse 
dort stark abweichen und die Vogelfauna mit quantita- 
tiven Methoden nur oberflachlich untersucht worden ist. 

Die Karte Fig. 1 zeigt 'die Orte, von’denen quantita- 
tive Untersuchungen vorliegen. Große Kreise bezeichnen 
ausgedehntere Untersuchungen, welche die verschie- 
denen Waldbiotope betroffen haben und denen eine 
größere Zahl von Probeflächenaufnahmen zugrunde 
liegen. Die kleinen Punkte vertreten Einzelunter- 
suchungen, die sich nur auf eine oder eine kleine Zahl 
von Probeflächen beziehen. Die dicke Linie gibt die 
Nordgrenze der ‚südlichen Hälfte‘ des Landes an, 
wie sie bei der Bearbeitung der Ergebnisse der Reichs- 
waldtaxierung gezogen wurde. Die Ziffern beziehen sich 
auf das Literaturverzeichnis. 

Die¥Resultate der verschiedenen ornithologischen 
Untersuchungen in bezug auf die gesamte Vogeldichte 
der Hauptwaldbiotope sind in Fig. 2 zusammengefaBt 
(Paare/km?). Die von verschiedenen Ornithologen 
erhaltenen Werte zeigen im allgemeinen eine befrie- 
digende Übereinstimmung und dürften dementspre- 
chend eine recht zuverlässige Bestimmung der tat- 
sächlichen mittleren Populationsdichte erlauben. 
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Tabelle 1 gibt ein Beispiel von der Ubereinstim- 
mung der verschiedenen Untersuchungen in bezug 
auf die relative Häufigkeit der einzelnen Arten auf 
einem Biotop. Sie faßt die Dominanzwerte (pro- 
zentualer Anteil am Gesamtindividuenbestand) einer 
Reihe von Arten in Laubwäldern von verschiedenen 
Bonitätsklassen\N nach den verschiedenen Unter- 
suchungen zusammen. Auch in dieser Hinsicht herrscht 
eine sehr befriedigende Übereinstimmung oder auch 
eine regelmäßige, zoogeographisch charakteristische 
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Fig. 2. Populationsdichte des Vogelbestandes der 
Waldbiotope (in Brutpaaren/km?), Die römischen 
Ziffern geben die Bonitätsklassen (Waldtypen) an: 
I Haine, II Oxalis-Myrtillus-Typ, III Myrtillus-Typ, 
IV Vaccinium-Typ, V Calluna-Typ. — Leere Kreise = 
Laubwald, schräg schraffierte = Laub-Nadelmischwald, 
schwarze = Fichtenwald, kreuzschraffierte = Nadel- 
mischwald, senkrecht schraffierte = Kiefernwald. - 
Die großen Kreise fassen die Resultate einer größeren 
Zahl von Probeflächenaufnahmen eines und desselben 
Autors zusammen, die kleinen beziehen sich auf Ein- 
zeluntersuchungen. Dicke Linie = angenommene 
mittlere Populationsdichte im Nadelwald, dünne Linie 
= dasselbe in Laub- oder Laub-Nadelmischwald. 


Verschiebung der relativen Häufigkeit in Richtung 
W—O (vgl. Phylloscopus trochilus). 

Auf Grund der Ergebnisse der quantitativen Unter- 
suchungen einerseits, der Reichswaldtaxierung anderer- 
seits erhalten wir die in Tabelle 2 wiedergegebene 
Summation des totalen Vogelbestandes (in Paaren 
zur Brutzeit) Südfinnlands. 

Es ist zu bemerken, daß diese Berechnung die 
Tatsache nicht berücksichtigen kann, daß die Grenz- 
säume des Waldes bzw. der Anbauflächen im allge- 
meinen vogelreicher sind als das Waldinnere und daß 
namentlich einige Arten dort gehäuft auftreten: die 
Anzahl der Waldvögel bei dem jetzigen Kulturzustande 
des Landes dürfte also etwas höher, aber doch von der 
geschätzten Größenordnung sein. 

Als Grundlage der Berechnung der Populations- 
größe der einzelnen Arten dienen die nach den ver- 
schiedenen Untersuchungen berechneten mittleren 
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Tabelle ı. 


Relative Häufigkeit (Dominanzgrad 


- Paarzahl in Prozent vom Totalbestand) einiger Arten in Laub- 


wald nach verschiedenen Untersuchungen. Die Untersuchungsorte erhellen aus der Karte. 
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Untersuchungsgebiet 
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me) 8 S\8\8 35555 
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a 515 A A Raa es 
Fringilla coelebs, Buchfink . 27 |2 25|20 27110 27\23| 30 |29)30\27 37| 32 24 1912 21|11 16 16| 16 27 
Parus atricapillus, Weidenmeise . 5 | 1| 2} 2\—|— —| 2} 2/1 3! 4] 6] 4) 2) 1 2\—| 3 3lo,2 3 
Muscicapa striata, Grauer Fliegenschnäpper 8 |II| 5) 6 5|— 8 2| 7| giıollo|l 8ı0 5 ı 2 3 I] 7] 7) 5 
Phylloscopus trochilus, Fitis-Laubsänger. . |10o | 9 ı0| 9 91612 9) 13 1611 1616118 21 1923 2131 14 19 | 31 
Sylvia borin, Garten-Grasmücke. . . . . 4 | ı/jı2lı2 | 4] 6 8| 3] rz Jroıılıı] 8| 9 1010| 611 6 5| 59 
Erithacus rubecula, Rotkehlchen . . . . 217% I ı 612 — 203— I) ı 2; ı 4 1] 1] 5) 1 10,2 2 
Dryobates major, Großer Buntspecht. . . ,04| 1, 1| 1 —|— — —|o3), 1} 1) 1| a I ı—| -|—|0,2 


Tabelle 2. Berechnung der Zahl der Brutpaare 
in den Wäldern Südfinnlands. 











i Areal | Yogel- 
Biotop in tert Png ac Paarzahl 
Laubwälder 
Bonitätskl. m (Haine) . 335 500 165000 
EN I (OMT). . || 1780 350 625000 
> u MT) 7300 250 1800000 
53 (VD) oS 2800 175 315000 
2905000 
Laub-Nadelmischwald 
Bonktäatskl. I... 162 | 500 80000 
ie Pa is) Se | See” “SEO 850000 
fe) MRIS Nie cts? EO OOO 250 4500000 
ero UNE ker Set o's Ua SO 175 2200000 
7630000 
Fichtenwald 
Bonitätskl. I+II . . | 790 190 150000 
a ee ae BR ORS 140 850000 
Hs N RN Ne 830 100 ? 80000 
| 1080000 
Nadelmischwald 
Bonitätskl. I+ II .. 800 190 150000 
ae 11 ye I, eS, ©: 1000000 
Pi IV+V.. .| 5430 60 330000 
I 480000 
Kiefernwald 
Bonitätskl. I—III. . . || 4490 70 310000 
= Del 4  NTARON 40? 550000 
% V- (CI)... x0 200 40 410000 
I 270000 
Bruchwälder | | 
Fichtenbeherrschte . . || 4450 | 100? 440000 
Mischwälder . . . . . || 5800 | 200? | 1150000 
| | 1590000 
Summa summarum [15960000 





Dominanzgrade (Prozent vom Totalbestand) in Laub- 
wäldern (aller Bonitätsklassen), Laub-Nadelmisch- 
wäldern, Fichtenwäldern, Nadelmischwäldern und 
Kiefernwäldern. Als Beispiel der Ergebnisse seien bei 
dieser Gelegenheit nur einige Arten herausgegriffen, 
die alle als in ihrer Größenklasse auf geeigneten Bio- 





topen mehr oder weniger ,,haufig‘‘, also wahrschein- 
lich bis zur Sättigung des Biotops vorkommend, be- 
zeichnet werden können; nur die Population des 
Habichts (Accipiter gentilis) dürfte durch die Nach- 
stellung seitens des Menschen schon stark unter der 
natürlichen Dichte liegen. (Die Bestandesschätzung 
eines so zerstreut brütenden Vogels auf Grund einer 
recht beschränkten Zahl von Stichproben ist natürlich 
immer verhältnismäßig unsicher, und außerdem 
stammen die Untersuchungen größtenteils aus relativ 
dicht bebauten Gegenden, wo die großen Raubvögel 
am stärksten gelitten haben.) 

Das totale Waldareal des „Südlichen Finnlands“ 
betrug im Jahre 1924 130400 km? (Gesamtlandareal 
174580 km?, davon Anbauflächen 34897 km?, Im- 
pediment 9280 km?). Vergleichsweise seien die Land- 
areale (in Quadratkilometer) einiger Inseln oder Halb- 
inseln angeführt, die sich alle durch mehr oder weniger 
zahlreiche endemische Arten oder Rassen der Vogel- 
fauna auszeichnen: Iberische Halbinsel 590000, 
Großbritannien 228300, Irland 68900, Japan 381000, 
Ceylon 65600, Java 131440, Timor 16250, Madeira 
815, Kanarische Inseln 7270, Mauritius 1865, Reunion 
2400, Lord Howe-Inseln 16, Maquarie-Inseln 440, 
Norfolk-Inseln 39, Neuseeland 267500, Hawaii 16700, 
Kuba 114500, Haiti 28700, Jamaika 12224. 

Durch mehr oder weniger exakte Zählung der Brut- 
paare auf allen bekannten Brutstätten kennt man die 
Populationsgröße einiger Vogelarten in größeren Ge- 
bieten einigermaßen sicher. Die totale Populations- 
größe des Baßtölpels (Morus bassanus) in dem ge- 
samten Verbreitungsgebiet der Art (nördliche Küsten 
des Atlantischen Ozeans) erreichte im Jahre 1931 etwa 
70000 Paare. Vom Haubentaucher (Podiceps cristatus) 
brüteten im selben Jahre in England nur 1000 Paare 
(Lack). Der Storch brütete 1934 in Deutschland in 
etwa 30000 Paaren (ScHtiz). Vom Seeadler (Haliaetus 
albieilla) brüten an den Küsten Finnlands heute kaum 
mehr als 30 Paare. Es wäre ohne Zweifel leicht, 
solche populationsstatistischen Daten über eine be- 
trächtliche Zahl von Arten aus mehr oder weniger 
großen Gebieten zusammenzubringen, meistens han- 
delt es sich aber dann um Arten, die entweder stark 
von der Kultur gelitten haben oder solchen, die im 
fraglichen Gebiet an ihrer Verbreitungsgrenze in schnel- 
ler Ausbreitung begriffen sind. 


PALMGREN: 


Tabelle 3. Totalpopulation 


Die Populationsgröße der Vögel als Evolutionsfaktor. 
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(Brutpaare) einiger Waldvogelarten in Südfinnland. 





Art Ökologischer Charakter _Paarzahl 
Garrulus glandarius, Eichelhäher . Eurytop | 70000 
Pyrrhula pyrrhula, Gimpel Fichtenwald bevorzugend | 105000 
Fringilla coelebs, Buchfink. Eurytop, häufigste Vogelart des Gebietes | 4700000 
Anthus trivialis, Baumpieper. Lichte Wälder fordernd | 550000 
Certhia familiaris, Baumläufer Fichtenwald bevorzugend 60000 
Parus atricapillus, Weidenmeise. . Eurytop 780000 
Parus ater, Tannenmeise. Fichtenwald bevorzugend 105000 
Regulus regulus, Goldhähnchen. Stenotop an Fichte gebunden 550000 
Muscicapa striata, Grauer Fliegensc hnäpper Lichte Wälder fordernd | 800000 
Phylloscopus trochilus, Fitis-Laubsanger Laubvegetation, wenigstens eingemischt fordernd | 1500000 
Sylvia borin, Garten-Grasmücke Hainartige Vegetation fordernd 450000 
Turdus ericetorum, Singdrossel . Ei Geschloss. Wälder, vor allem Fichtenwald bevorzugend | 530000 
Phoenicurus phoenicurus, Garten-Rotschwanz Lichte Laub- und Kiefernwälder fordernd 205000 
Erithacus rubecula, Rotkehlchen . Geschlossene Wälder 640000 
Dryobates major, Großer Buntspecht . Eurytop, aber dichte Wälder meidend 110000 
Dryobates minor, Kleinspecht Laubwaldart 18000 
Accipiter gentilis, Habicht . Eurytop 3000 
Accipiter nisus, Sperber . : Brücher, dichte Fichten- und Mischwälder | 14000 
Columba palumbus, Ringeltaube : Fichten- und Nadelmischwald 130000 


Die oben angeführten Zahlen dürften, obschon sie 
noch manche Korrekturen und Ergänzungen erfahren 
werden, die Größenordnung der Vogelpopulationen 
recht anschaulich beleuchten. Andererseits wissen 
wir durch die Ergebnisse der Vogelberingung, daß die 
Heimattreue der Vögel bei den meisten Arten sehr 
groß ist, daß also eine recht effektive Isolation benach- 
barter Populationen auch in dem Falle realisiert ist, 


daß keine scharfen Verbreitungshindernisse vorliegen. 
Es kann also gefolgert werden, daß in Gebieten von 
einer Größe bis zu einigen Zehntausenden von Qua- 


dratkilometern auch die häufigeren Vogelarten in Fort- 
pflanzungsgemeinschaften leben, deren Individuen- 
reichtum den nach WRIGHT ,,mittelgroBen‘‘, für die 
Evolution günstigsten Populationen entsprechen!). 
Die Populationszahlen solcher Formen, die aus ökolo- 
gischen Gründen nur eine geringe Populationsdichte 
erreichen können (wie Raubvögel, Nahrungs- bzw. 
Nistplatzspezialisten), müssen z.B. auf kleineren 
ozeanischen Inseln auch vor dem Auftreten des Kultur- 
menschen fast erstaunlich gering gewesen sein. Die 
einleitungsweise referierten Schlußfolgerungen, zu 
denen WRIGHT auf mathematischem Wege gekommen 
ist, beleuchten in interessantester Weise, wie es zu 
erklären ist, daß gerade unter solchen Verhältnissen 
sich Formen entwickelt haben, die als selektionistisch 
minderwertig betrachtet werden müssen, wie die 
vielen flugunfähigen Arten, die gerade von ozeanischen 
Inseln bekannt sind und die natürlich nur in einem 
Milieu, wo Raubtiere selten waren, ihr Leben fristen 
konnten 
Literatur. 
Quantitative ornithologische 
Finnland 


Untersuchungen aus 
(die Numerierung bezieht sich auf die Fig. 1, 


welche die Orte der Untersuchungen angibt): ı.a) P. 
PALMGREN, Quantitative Untersuchungen über die 


Vogelfauna in den Wäldern Südfinnlands, mit beson- 
derer Berücksichtigung Älands. Acta zool. fenn. 7, 
I — 218 (1930) b) Die Vogelbestände zweier Wäldchen, 
nebst Bemerkungen über die Brutreviertheorie und zur 
quantitativen Methodik bei Vogelbestandaufnahmen. 
Ornis Fennica 10, 61—94 (1930). — 2. P. GRENQVIST, 
Studien über die Vogelfauna des Schärenhofkirchspiels 


!) Vorausgesetzt, daß die Mutationsraten von der 


von WRIGHT angenommenen Größenordnung sind. 


Kökar, Äland. Acta Soc..Fauna et Flora fenn. 62, 
Nr2, ı—ı32 (1938). — 3. u. 4. K.-E. SUNDSTRÖM, 
Okologisch-geographische Studien über die Vogel- 
fauna der Gegend von Ekenäs. Acta zool. fenn. 3, 
I—170 (1927). — 5. J. SEPPA, Käpylän pysäkin 
ympäristön linnusto. Luonnon Ystävä 31, 92—97 
(1927). — 6. I. HıLpen, Erään lehtometsän linnusto. 
Luonnon Ystävä 20, 167—173 (1916). — 7. J. SOVERI, 
Die Vogelfauna von Lammi, ihre regionale Verbreitung 
und Abhängigkeit von den ökologischen Faktoren. 
Acta zool. fenn. 27, 1— 176 (1940). — 8. I. VÄLIKANGAS, 
Qualitative und quantitative Untersuchungen über 
die Vogelfauna der isolierten Insel Suursaari (Hog- 
land) im Finnischen Meerbusen. I. Die Landvogel- 
fauna. Ann. Acad. sc. fenn., Ser. A, 45, Nr5, 
I—236 (1937). - 8; i: PUTKONEN, Noch unver- 
öffentlichtes Manuskript im Archiv des Zool. Museums 
d. Univ. Helsingfors. 10. L. SııvonEn, Havaintoja 
Pieksämäen linnustosta. Kuopion Luonnon Ystäväin 
Yhdistyksen Julkaisuja, Ser. B, 1, Nrg, 1—95 (1936). 
— ıı. P. Kuusisto, Noch unveröffentlichtes Manu- 
skript. — 12. P. PALMGREN, wie Nr 1a. — 13. P. KAREN, 
Kukkosensaaren linnusto kesäkuussa vuosina 1931 bis 
1932. Ornis Fennica 10, 7—8 (1933) — Kukkosen- 
saaren linnusto kesäkuussa vuonna 1933. Ornis 
Fennica 12, 76— 78 (1935). — Sonstige zitierte Arbeiten: 
TH. DoBzHansky, Die genetischen Grundlagen der 
Artbildung. (Nach der englischen Ausgabe ins Deutsche 
übertragen.) Jena. VIII-+252$.(1939).— Y.ILvEssALo, 
Suomen metsät. Tulokset vuosina 1921— 1924 suorite- 
tusta valtakunnan metsien arvioimisesta. (Sum- 
mary: The Forests of Suomi [Finnland]. Results of 
the General Survey of the Forests of the Country carried 
out during the Years 1921—1924.) Communicationes 
ex Inst. Quaestionum Forestalium Finlandiae 11, 
IX + 421S. Text, 192S.Tabellen. — OD. Lack, 
A Review of Bird Census Work and Bird Population 
Problems. The Ibis 1937, 369—395. — E. Scuwz, 
Internationale Bestandsaufnahme am weißen Storch 
1934. Orn. Mber. 44, 33—41 (1939). — S. WRIGHT, 
Evolution in mendelian populations. Genetics 16, 
97—159 (1931) — The roles of mutation, inbreeding, 
crossbreeding, and selection in evolution. Proc. of the 
VI. internat. Congr. of Genetics (Ithaca) 1, 356—366 
(1932) — Evolution in populations in approximate 
equilibrium. J. of Genetics 30, 257—266 (1935). 
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Zwei Bücher zur Philosophie des Lebendigen. 


I. 


Der 1. Band von R. WOoLTEREcKSs!) ‚Philosophie 
der Lebendigen Wirklichkeit‘ ist ein unveränderter Neu- 
druck der 1932 erschienenen ,,Grundziige einer allge- 
meinen Biologie‘‘*), Außer dem vorliegenden zweiten 
wird noch ein 3. Band (,,Der WERT-Wille in der Leben- 
digen Natur und im Menschen‘) herauskommen. 

Noch mehr als der erste ist dieser Band ‚‚philoso- 
phischen“ Inhalts; doch wird auf der allerersten Seite 
dargetan, daß alle in ihm behandelten Fragen vom 
Naturforscher gestellt und aufgeklärt werden können. 
Absichtlich unterläßt es Verf., zu jeder von ihm ver- 
teidigten oder abgelehnten Meinung alle jene zu zitieren, 
die früher schon Gleiches oder Ähnliches gedacht haben 
— erfreulicherweise, da so das Lesen des Buches sehr 
erleichtert wird. Wenn sich Namen finden (Philosophen, 
Physiker, Biologen), dann meist, um darzulegen, wie 
weit sich die vorgebrachte Meinung von ähnlichen An- 
sichten unterscheidet. Es wäre also verfehlt, jeweils 
an den Rand zu schreiben, daß dieser oder jener Ge- 
danke WOLTERECKS nicht neu ist — das ganze Buch 
ist ein großer subjektiver Wurf, es ist (wie Verf. selbst 
sagt), eine „Pionierarbeit‘. ,, Eine Ontologie der lebendi- 
gen Mächte, zum ersten Male geschrieben, kann noch 
kein Lehrbuch sein“. So erklären sich auch gewisseWider- 
sprüche im 2. Band sowie zwischen 1. und 2. Jener 
wurde ja ohne jede Verbesserung neu aufgelegt, bei 
diesem ist das Vorwort 5 Jahre nach der Einleitung 
geschrieben, und zwischen dem Druck des ersten und 
der beiden letzten Drittel des Bandes liegen auch einige 
Jahre. Gewisse Widersprüche und Unklarheiten werden 
so unvermeidlich. Wesentlich erscheint allein, das 
Grundsätzliche an WoLTERECKs Gedankengängen zu 
erkennen. 

WOLTERECK ist zutiefst überzeugt, daß alles Leben- 
dige nicht rein materieller Natur ist, daß die Organismen 
keine kolloidalen Maschinen sind. Demzufolge hat 
jedes Lebendige außer seinem durch die übliche natur- 
wissenschaftliche Methodik erforschbaren ‚Außen‘ 
ein unräumliches „INNEN“, Der Beweis, daß dieses 
existiert, liegt zunächst in den selbsterlebten ,,Er- 
regungen des Ich‘‘; dann aber fordern Beobachtungen, 
daß es bei anderen Menschen und bei den nächst- 
verwandten Tieren ähnliches gibt; und schreitet man 
so die Tierreihe abwärts, dann herrscht stets kon- 
tinuierlicher Übergang: also kommt allem Belebten 
dieses INNEN zu. Andererseits wird aber entgegen 
DrIEscH und BECHER behauptet, daß dieses INNEN 
kein vitaler Faktor ist, der zum Materiellen hinzu- 
kommt und beim Tode irgendwohin entschwindet, 
sondern ein der Materie Immanentes, das beim Tode 
verschwindet, also sozusagen zu null wird. (Als Be- 
gründung, weshalb selbständige Vitalfaktoren im 
DriEscHschen Sinne nicht angenommen werden, 
führt W. an, für diese weitaus kompliziertere These 
lägen weder Beweise noch Denknotwendigkeiten vor?).) 
Da es selbständige Vitalfaktoren also nicht gibt, gibt 
es auch keine scharfe Grenze zwischen Bios und Abios 
-— jenes mit, dieses ohne den Vitalfaktor —, vielmehr 


1) WOLTERECK, RICHARD, Philosophie der lebendigen 
Wirklichkeit. 2. Band: Ontologie des Lebendigen. 
Stuttgart: Ferdinand Enke 1940. XVI, 484 S., 5 Ab- 
bild. 16 cm x 25 cm. Preis brosch. RM 18.—, geb. 
RM 20.50. 

2) Vgl. das Referat in Naturwiss. 24, 378 (1936). 

3) Vgl. hierzu die nachstehend referierte Schrift 
DRIESCHS. 


Nw. 1942. 


kommt auch dem Unbelebten ein INNEN zu. Dieses 
äußert sich z. B. in Form von transmateriellen Feld- 
quellen, im übrigen aber in einer für die weiteren Be- 
trachtungen unerheblichen (und dem Ref. nicht ganz 
verstandlich gewordenen) Weise. Mit zunehmender 
Kompliziertheit der materiellen Konstitution wird 
auch das INNEN verwickelter, es bzw. seine ,,Machte‘‘ 
bewirken das Leben (,,sie sind das eigentlich Lebendige 
im Leben‘). Indes hat dieses INNEN mit Psychischem 
zunächst nichts zu tun. Erst bei den höheren Tieren 
läßt es aus sich, quasi als Seitenzweig, etwas hervor- 
gehen, das wir von unserem Ich als Psychisches kennen 
und das (im Sinne einer Evolution) steter Vervoll- 
kommnung fähig ist. Wenn WoLTERECK nun an 
anderer Stelle jeden Psychismus ablehnt, also jene 
Lehren, die schon den einfachsten Bausteinen der 
Materie eine seelische Komponente zuschreiben wollen 
(vgl. etwa HAECKELS Atomseelen usw.), so nur deshalb, 
weil es sich bei dieser unräumlichen Komponente im 
Abios und bei den niederen Lebewesen noch nicht um 
etwas Psychisches handelt. An Stelle des Psychismus 
setzt W. also gewissermaßen einen ,,INNEN-ismus‘‘. 

Weil sich das INNEN allmählich vervollkommnet 
hat, muß es auch irgendwann (bei den Viren?) zum 
eigentlich Lebendigen geworden sein. Es gibt nach W. 
also eine Art Urzeugung — Ur-sprungs-Vorgänge, 
wie solche im Leben ja auch ständig vorkommen, ver- 
gleichbar einem ‚‚fortwährenden Funkenregen‘. ‚Leben 
ist Fort-währender Ursprung aus dem INNEN ins 
Außen und innerhalb des subjektiven INNEN“. 
Ständig entstehen z. B. Impulse und Determinanten 
psychischer und somatischer Art; ersteres sei schon 
immer bekannt gewesen, über das somatische Analogon 
hat sich W. im ersten Bande ausführlich geäußert, 
und auch im Anorganischen komme derartiges vor, 
so z. B. bei der von der modernen Physik geforderten 
ständigen Feldfluß-Entstehung aus dem Partikel- 
INNEN. 

Wenn also auch das Anorganische ein INNEN hat, 
dürfte im Moment des Todes eines Lebewesens dessen 
INNEN, entgegen der obigen Formulierung, nicht 
völlig zu null werden, vielmehr müßte es sich zu einem 
niedrigeren INNEN reduzieren, vielleicht in dieses 
„zerfallen‘‘, zu einem INNEN, wie es dem die Leiche 
darstellenden Materiekonglomerat zukommt. Über 
diese Frage, die mit dem genannten Haupteinwand 
DRIESCHs gegen WOLTERECK in enger Beziehung 
steht, konnte Ref. nichts Befriedigendes finden. 

Nach WOLTEREcK ist die Welt geworden. Zu- 
nächst war das Einfache da, dann das Verwickeltere; 
allmählich entstand das Leben, und demzufolge ist 
auch der Holismus eine unmögliche Lehre, der das 
Abiotische als einen Spezialfall des Lebendigen dar- 
stellen will. Er konnte nur deshalb entstehen, weil es 
sprachlich (,dialektisch‘‘) möglich war, ihn zu for- 
mulieren. Lehnt man so den Holismus ab, ferner 
aus den oben genannten Gründen sowohl den dualisti- 
schen Vitalismus wie den Psychismus, und ist man 
trotzdem überzeugter Antimechanist, so bleibt nach 
Meinung des Ref. in der Tat nur eine Ansicht übrig, 
wie sie in WOLTERECKS Lehre eine erste ausführliche 
Darstellung gefunden hat. 

Nach WOLTEREcK sind die Mächte des INNEN das 
eigentlich Lebendige. Sie sind, in scholastischer Sprach- 
weise, das regens, movens, faciens, formans, intendens, 
sentiens und creans innerhalb der lebendigen Wesen, 
und ein Großteil des ganzen Buches besteht darin, 
diese Mächte und Dränge des INNEN aufzuzählen 
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(sozusagen zu katalogisieren), ihre Auswirkung zu 
beschreiben und sie gegen das Materiell-Räumliche 
abzugrenzen. Auf S. 425ff. findet man eine Übersicht: 
Dynamische, Ordnende, Schöpferische sowie zusammen- 
gesetzte Ordnende Mächte, ferner eine Liste der wich- 
tigsten Dränge (Aktivitäts-, Überwindungs-, Selbst-er- 
haltungs-, Wert-Unterscheidungs-, usw. -Drang). All 
sie gehören zur ontischen Konstitution des Lebendigen. 

Nach WOLTERECKS Überzeugung hat ferner die 
Welt einen Sinn, es gibt einen Weltgrund. Die heutige 
Welt ist geworden, vom Spiralnebel bis zum Men- 
schen. Auch das Lebendige ist geworden, aber die 
Phylogenie ist keineswegs bewirkt durch eine Über- 
entelechie im Sinne DRrIEScHs, sondern allein durch 
einen Entwicklungdrang des INNEN, durch ein Stre- 
ben zur Aufwärtsentwicklung — zu einer Aristie, wie 
sie zunächst in der Entstehung des Psychischen, dann 
in der des Menschen gipfelte. Diese Aufwärtsentwick- 
lung, die ,,Lebensvollendung von Seele und Geist“, 
ist noch nicht abgeschlossen. Der Mensch wird wohl 
das Ariston bleiben, das Endziel ist kaum andeutbar: 
vielleicht ein Mensch, kérperlich vom heutigen wenig 
verschieden, edel in allem, doch nur vereinzelt auf- 
tretend unter den anderen Menschen. — Daß die 
Selektionslehre, die Erklarung der Evolution durch 
Mutation plus Auslese, fiir WoLTERECK baren Unsinn 
darstellt, wird einleuchten. Wie kann Edles das Pro- 
dukt einer Aufhäufung zufällig günstig abgelaufener 
Unfälle des Genoms sein? 

Beachtenswert ist auch WOLTERECKS Stellung zur 
Kausalität. Wenn aus Ungeordnetem zu Weltbeginn 
Geordnetes entsteht, so muß dem Zufall ein Anti- 
zufall entgegenwirken, es muß ein Weltplan vorhanden 
sein — wobei Verf. mit EDDINGTON (,,design‘‘) konform 
geht. Irgendwelche Freiheit (z. B. Willensfreiheit) aus 
Unbestimmtheit im Mikrophysikalischen erklären zu 
wollen, ist unmöglich. Alles, was das INNEN hervor- 
bringt (die Determinanten, Impulse usw.), entsteht 
„ursachlos‘‘, wofür man auch auto-kausal oder a se 
sagen könne (,‚Aseität‘‘), aber nicht akausal in dem 
Sinne, in dem die Atomphysik dieses Wort verwendet. 
Wenn ein Ra-Kern explodiert, so ist dies ein akausaler 
Vorgang: zufällig, automatisch, stets ein repetiertes 
Geschehen, ein Abbau, und ferner fehlt alles, was den 
Träger (den Atomkern) direkt (als Subjekt) angeht. 
Für wirklich freie Vorgänge gilt in allem das Gegenteil. 

Max HARTMANN fragte einmal!): a) wie man als 
Naturwissenschaftler das unräumliche INNEN er- 
forschen könne, b) welche Resultate diese Forschung 
bisher gezeitigt habe. WOLTERECK?) antwortete: 
a) man möge auf Grund der am eigenen Ich gemachten 
Erfahrungen aus den körperlichen Äußerungen der 
anderen Lebewesen die entsprechenden Schlüsse ziehen, 
b) die bisherigen Ergebnisse seien notwendigerweise 
gering, da noch niemand diese Methode angewandt 
habe. Mit der vorliegenden Ontologie hat Verf. nun 
ausführlich dargelegt, wie man seiner Meinung nach 
diesem von ihm postulierten INNEN zu Leibe rücken 
kann und was sich über dieses INNEN derzeit aussagen 
läßt. Er hat es also gewagt, jenes Gebiet eingehend 
zu untersuchen oder zumindest beschreibend zu 
charakterisieren, dessen Erforschung der Naturwissen- 
schaftler, da ihm die Methodik fehlte, absichtlich streng 
gemieden hatte (von kleinen besonderen Teilgebieten 
abgesehen). Und was ist WOLTERECKS Ergebnis? 

Sehe man zunächst von allen Mängeln ab, die das 
Buch besitzt und die sein Studium außerordentlich 


) Biologe 2, 271 (1932/33). 
) Biologe 2, 352ff. (1932/33). 
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Die Natur- 
wissenschaften 


erschweren: die Unschärfe vieler Begriffe, die Über- 
zahl der Termini, von denen sicher viele rein glossogen 
und daher sinnleer sind, die wirklichen und die schein- 
baren Widersprüche (letztere verursacht durch die 
Unklarheit mancher Begriffe und Begriffsbeziehungen), 
die vielfachen Wiederholungen, die Weitschweifigkeit 
in manchen Punkten, die fehlenden Antworten auf 
mancherlei Fragen, die dem Leser zum weiteren Ver- 
ständnis höchst willkommen wären, usw. Was bleibt 
übrig, wenn man von all diesen durch die eingangs 
genannten Gründe entschuldbaren Mängeln absieht? 
Wie würde wohl ein von alledem freier ,, Kommentar 
und Führer durch WoLTERECKs Ontologie, geschrieben 
in möglichst naturwissenschaftlich-logistischer Spra- 
che‘, aussehen? Ref. vermutet: Als Basis dient unser 
naturwissenschaftliches Wissen, ab und zu etwas 
zu subjektiv ausgewählt. Hinzu kommt die Über- 
zeugung, daß die Welt einen ‚Sinn‘ hat: eine These, 
die auch vielen philosophiefeindlichen Naturforschern 
gefühlsmäßig nicht fremd sein wird. Man kleidet diese 
Überzeugung in einige Postulate, und kommt dann, da 
Vitalfaktoren abgelehnt werden, zum Postulat eines 
INNEN. Wenn es nun ein INNEN gibt: Welche 
Komponenten, Eigenschaften, Fähigkeiten usw. müssen 
diesem zugeschrieben werden, damit sowohl alle Lebens- 
erscheinungen von den niedersten Formen bis zum 
Menschen wie die gesamte Evolution vom Urnebel 
bis zum vollendeten Edelmenschen mit diesem INNEN 
und seinen Fähigkeiten beschrieben werden können, 
und damit möglichst auch die etwaige Frage nach 
Weltgrund und -sinn eine befriedigende Antwort 
findet? Der extreme Mechanist oder Logistiker muß 
zugeben, daß auf Grund eines widerspruchsfreien 
Axiomensystems ein in sich widerspruchsfreies Hypo- 
thesengebäude errichtet werden kann. WOLTERECKS 
Ontologie ließe sich wahrscheinlich ohne allzu große 
Mühe zu einem solchen bereinigen, so daß man dann 
entweder die Postulate bzw. ihre Berechtigung ab- 
lehnen und das Gebäude als ein ,,Wahnsystem‘ de- 
klarieren oder Postulate + Gebäude acceptieren müßte. 
WOLTERECKS großes Verdienst ist es, erstmals gezeigt 
zu haben, wie ein solches System ungefähr aussehen würde. 
Da es sich um einen ersten Versuch handelt, ist klein- 
liche Kritik nicht am Platze, zumal es zweifellos weit- 
aus schwieriger ist, das ganze Weltgeschehen mittels 
eines einzigen und sozusagen autarken INNEN zu 
erklären als (mit DriEscH) unter Zuhilfenahme einer 
Hierarchie einander und schließlich das materielle 
Substrat befehligender Vitalfaktoren. 


at. 


In seinem letzten Werke biologisch-philosophischen 
Inhalts wendet sich Hans Drisscn!) [vgl. diese Z. 
29, 457 (1941)] „‚höheren‘‘ Problemen der Biologie 
zu, die nur für den Vitalisten (im weiteren Sinne) 
vorhanden sind, für den Mechanisten aber, der das 
Leben in Geschehnisse anorganischer Art auflösen 
zu können glaubt, nicht existieren. Auf den Schluß- 
seiten seines Buches werden alle diese höheren Pro- 
bleme aufgezählt: Wirkungsweise des vitalistischen 
Faktors; ein oder zwei solche Wesenheiten (Vital- 
faktor allein oder V. + Egowesen); Problem des Todes 


1) DriEscH, Hans: Biologische Probleme höherer 
Ordnung. (Bios, Abhandlungen zur theoretischen 
Biologie und ihrer Geschichte, sowie zur Philosophie 
der organischen Naturwissenschaften. Bd. ıı.) Heraus- 
gegeben von A. MEvER-ABIcH. Leipzig: Joh. Ambr. 
Barth 1941. 82 S. 16cm x 23,5 cm. Preis brosch. 4.80. 
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und des Sterbens; Phylogenie; ferner die metaphysi- 
schen Probleme der ‚Unsterblichkeit‘ (allgemeiner: 
Permanenz des nichtmechanischen Ens), Problem der 
Freiheit, schließlich evtl. die Frage nach einem Plan 
im Schicksal des Einzelmenschen. Das zuletzt genannte 
Problem wird nicht berührt, da es sich bei seiner Er- 
örterung höchstens um eine „Erwägung von Möglich- 
keiten‘‘ handeln könnte. Alle übrigen Fragen aber 
werden, wenn auch in verschiedenem Ausmaße, er- 
örtert, wobei besonders wertvoll ist, daß sich Verf. 
noch mit einigen neuerlich vorgebrachten gegenteiligen 
Ansichten klar auseinandersetzt. 

Als erstes wird das Freiheitsproblem vorgenommen. 
Zwar fühlt sich der einzelne bei seinen Entscheidungen 
frei; wenn er aber ja sagt, so lautet das eigentliche 
Problem: ‚Wie ist dieses Jasagenwollen geworden?“ 
Zunächst setzt sich Verf. mit der ‚Freiheit‘ in der 
Physik auseinander und legt dar, daß es sich hier zum 
Teil um ganz andere Freiheitsbegriffe handelt (z. B. 
um die Freiheitsgrade im Sinne eines Möglichkeits- 
felds). Freiheit innerhalb des Unbelebten ist keines- 
wegs Voraussetzung für Freiheit innerhalb des Leben- 
digen. Auch die gesamten übrigen biologischen 
Disziplinen ergeben (wie genau dargelegt wird) keinerlei 
Handhabe für die Existenz einer solchen Freiheit, 
ausgenommen die Willensfreiheit des Menschen und 
der übrigen belebten Wesen. Ob es eine solche Willens- 
freiheit aber wirklich gibt, wird als derzeit vollkommen 
ungelöste Frage bezeichnet. In diesem Kapitel muß 
Verf. auch MitTrTascH widersprechen, dessen vitalisti- 
scher Lehre er sonst größtenteils zustimmt. Daß die 
Willensfreiheit keine Freiheit im Physikalischen zur 
Voraussetzung hat, wird an einem Analogiebeispiel 
erläutert: Der Lauf eiserner Billardkugeln auf einem 
idealen Billard (= rein physikalisch-kausal) kann durch 
einen darübergehaltenen starken Magneten (= Vital- 
faktor) ,,frei‘‘ werden. — Der nächste Abschnitt 
wendet sich der Widerlegung des Mechanismus zu, 
bringt zwar grundsätzlich wenig Neues, aber inter- 
essante Einzelheiten. Erörtert werden u. a. das Kor- 
puskel-Wellen-Problem der Physik, ferner nochmals 
des Verf. Begriff der ‚‚Insertion‘‘ (Regelung dessen, 
wann und wo z. B. ein entwicklungsmechanischer 
Faktor einsetzen muß), und schließlich der Begriff 
des SPEMANNschen ,,Organisators‘‘, der nach DRIESCH 
von allen Mechanisten fälschlicherweise zu ihren Gun- 
sten beigezogen wird. Ein nächster Abschnitt ist der 
Immanenzlehre, im Sinne WOLTERECKS (und CLARAs), 
gewidmet, welche besagt, daß Seelisches unabhängig 
vom Körper nicht existiert, daß also alles belebte 
Materielle lebt und sich weiterbildet infolge eines 
immanenten Vitalfaktors (WOLTERECKs ‚„INNEN‘“) 
bzw. kraft einer immanenten schöpferischen ‚Ein- 
bildungs‘ kraft. Sicher sei: Solange gelebt wird, ist 
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dieser Faktor da; in der Leiche nicht mehr. Wohin 
geht er beim Sterben? Woher kommt er? WOLTER- 
ECKs lebender Faktor wird keineswegs abgelehnt, 
aber sein Verhältnis zur Materie bedürfe noch der 
Klärung. Nach Verf, wäre er eine Zwischenstufe, 
zwar auf das rein Materielle einwirkend, aber dem 
eigentlichen Vitalfaktor unterstellt; dann wäre alles 
in Ordnung. Woher die Seele (= ‚die Individual- 
portion des Vitalen‘‘) eines Einzelindividuums stammt, 
glaubt Verf. von sich aus beantworten zu können; 
wohin sie beim Tode geht, sei unentschieden; und die 
Frage nach der Unsterblichkeit, insbesondere des 
einzelnen, erst recht, ihre Bejahbarkeit aber keines- 
wegs ausgeschlossen. — Ausführlich wird schließlich 
die Phylogenie behandelt. Den Deszendenzgedanken 
hält Verf. für sicher; bezüglich der Gene aber vertritt 
er die bei den Vitalisten übliche Meinung, daß sie nur 
die „Ausschmückung‘‘ vorhandener Typen-Baupläne 
bewirken; der T'ypus selbst, die typische Struktur eines 
Organismus, sei ein ,,Ganzes‘‘, daher als einer Teilung 
oder Selbstvermehrung fähig unvorstellbar und darum 
notwendigerweise nichtmateriell. Am ehesten sei die 
Phylogenie verständlich durch UNGERERS Keimgang- 
mutationen, die allerdings zunächst auch nur einen 
Namen für etwas Unbekanntes darstellten. Was sich 
hierbei ‚‚typisch‘‘ ändert, sei nichtmateriell. Nach An- 
sicht der meisten nichtmechanistischen Biologen mani- 
festiere sich in der Phylogenie ein überpersönliches 
seelenartiges Agens — sozusagen eine „Über-Ente- 
lechie‘‘, und dem pflichtet auch Verf. im wesentlichen 
bei, wiederum im Gegensatz zu WOLTERECKS schöpfe- 
rischer Imaginationskraft. Die weiteren Ausführungen 
über dieses Problem kranken nach Ansicht des Ref. 
leider an veralteten Vorstellungen über die genetischen 
Begriffe, vor allem dem des Gens selbst. So wird z. B. 
Mimikry als selektionistisch nicht erklärbar hingestellt! 
Eine endgültige Antwort auf die Frage nach dem Zu- 
standekommen der Phylogenie glaubt Verf. nicht 
geben zu können; das Kapitel ‚Warnung vor Dogma- 
tismus“ sei andererseits allen Mechanisten und Holisten 
zum Lesen empfohlen. Bei der letzten Frage, ob es 
ein oder zwei vitalistische Faktoren gibt, bekennt sich 
Verf. mehr zum Dualismus. 

DRIEScCHSs Schriften sind, im Gegensatz zum Groß- 
teil der übrigen antimechanistisch-biologischen Lite- 
ratur, durch außerordentliche Klarheit der Darstellung 
ausgezeichnet (soweit solches auf diesem Gebiete über- 
haupt möglich erscheint) und darum von den An- 
hängern wie von den Gegnern seiner Lehre gleich 
geachtet. In unvermindertem Ausmaße trifft dies 
alles auch für die vorliegende Arbeit zu; und jeder 
wird dankbar sein, daß es dem Verf. noch vergönnt 
war, uns dieses letzte Werk zu überlassen. 

WILHELM LupwiG, Halle. 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Zur Theorie des Ritzens. 


Die interessanten Mitteilungen der Herren W. KLEMM 
und A. SMEKAL in dieser Zeitschrift [29, 688 u. 770 (1941)] 
veranlaßten mich zu der folgenden Rechnung. 

Wenn eine mit der Masse m belastete Nadel mit der 
Geschwindigkeit v über eine Oberfläche geführt wird, 
dann bildet die Nadeispitze durch ihre Reibung eine Wärme- 
mgvtgr re 
7 cal/sec 





quelle, aus der ein Wärmestrom der Stärke 


(p = Reibungswinkel, J = Wärmeäquivalent) in die Unter- 
lage fließt. Hier stellt sich eine Temperaturverteilung ein, 


die vom bewegten Bezugssystem der Nadel aus betrachtet 
zeitunabhängig ist. Sie wird gegeben durch: 
mgvtgp I I —v(r t+ 2) 
—— + —e—e 2a* 
J 2mh r 
(T, = Ausgangstemperatur, 4 = Wärmeleitungskoeffizient, 
a? = ı/spez. Wärme c x Dichte 9, r = Abstand von der 
Nadelspitze, z = Koordinate in der Bewegungsrichtung). 
Die Formel (die wahrscheinlich nicht neu ist) ist aus der 
klassischen Theorie der Wärmeleitung unschwer ableitbar. 
Es ist nun von Interesse, das Resultat zahlenmäßig aus- 
zuwerten, um zu beurteilen, ob bei dem Vorgang des Ritzens 


16* 


T-T,= eu 
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mit einer Nadel und bei den verwandten Vorgängen des 
Schleifens und Polierens Schmelzerscheinungen eine gewisse 
Rolle spielen können. 

Die Flächen gleicher Temperatur sind Rotationsflächen 
mit der Achse in der Bahn der Nadelspitze von ellipsoid- 
ähnlicher Form (Fig. ı). Eine bestimmte Temperatur wird 
innerhalb eines Halbzylinders überschritten, dessen Radius h 
von Interesse ist. 

Daß fiir r = o T = & wird, ist natürlich durch die Ideali- 
sierung bedingt. Brauchbar ist die Formel héchstens bis zu 
einem r abwärts, das der Krümmung der Nadelspitze bzw. 
dem Radius der Berührungsfläche entspricht. Wärmeablei- 
tung durch die Nadel bleibt unberücksichtigt. 








Fig. 1. 


Die Formel (1) muß für die Fragestellung noch um- 
geformt werden. Es interessiert die Temperatur an den 


x d 7 J 
Stellen, wo 7 =o ist. Dort wird: 
az 
rv 
2 ~ 2a2 eames 
= und h = pre- 23, 
r } rv 
I 
2a? 


Hier ist dann 7 nur von r bzw. hk abhängig in der Form: 


x 
me mg te ¢ v re) I "7 Tg 
T-T, -* ; x)= .e 
J»ani il Kz) = 
gtep W hv x i - 
wu Ei r(; ) >; Ita) = F( —— Vx + 2a] 
J»ani 20 2a* 1+ 2 
mgigy 2a? a Pr 
. ; Gl@)=aF(x 
J. ani i? ( (2) (a) 
und wegen a® = A/co 


Pr A matgy I (# 

-T,= . ‘ 2 

IT Jaco M v 2a? (2) 

Die Funktion @(x) ist leicht zu berechnen. Sie hat, von 

Null ansteigend, schon für « = 2 den Wert 0,6 und wird 
asymptotisch gleich 0,739 = 2/e. 

Es fallt auf, daB fiir vorgegebenes h das Resultat von v 


und 4 fast unabhangig wird, wenn = >2 ist. 

Fiir die Auswertung wahle ich als Substrat Glas und 
folgende Daten: 
C=0,19, 0 = 2,5, ad= 4,75: 10—%, tem = 1/8 = 0,125, 
ferner h 1o-%cm. Dann wird für v > 20 cm/sec: 

m+ 981 » 0,125 
4,19 © 10? en » 0,19 © 2,5 


T * 10° + 0,739 = m » 1,46. 
Das heißt: Es genügt eine Belastung ven 400 g, um in einer 
Breite von 2/roo mm eine Temperatur von 600°C zu er- 
reichen. . 

Damit scheint die Möglichkeit einer Erweichung des 
Glases durch Reibungswärme unter der ritzenden Nadel- 
spitze gegeben zu sein. 


Frankfurt a. M., im Januar 1942. E. MADELUNG. 


Ritzvorgang und molekulare Festigkeit. 


Herr E. MADELUNG war so freundlich, mir seine vor- 
stehende Mitteilung „Zur Theorie des Ritzens‘ zur Ver- 
fügung zu stellen, wofür ich ihm auch hier meinen herz- 
lichen Dank ausspreche. Die Ergebnisse von W. KLEmm!) 
haben mich gleichfalls zu theoretischen Betrachtungen über 
den Vorgang des Ritzens veranlaßt, und die wertvolle Rech- 
nung von MADELUNG gab dazu weitere Anregung. Das Er- 


Die Natur- 
wissenschaften 


gebnis meiner ganz andersartigen Betrachtungen weist eben- 
falls auf eine überragende Bedeutung der thermischen Seite 
des Ritzvorganges hin und sei daher kurz mitgeteilt, obwohl 
die experimentelle Untersuchung der Ritzerscheinungen noch 
nicht abgeschlossen ist. 

Vorausgeschickt sei, daß das „Ritzen‘ eine Mannigfaltig- 
keit von Erscheinungen umfaßt, die am einfachsten geordnet 
werden kann nach der Größe der Belastung, unter der das 
Ritzwerkzeug über die Oberfläche geführt wird, falls letztere 
als isotrop angenommen ist. Unter kleinen Belastungen 
dringen nur die Rauhigkeiten der Nadelkuppe in die Ober- 
fläche ein und erzeugen die von KLEMM besonders für 
Silikatgläser untersuchten riß- und splitterfreien ,,Auskeh- 
lungen‘). Bei höheren Belastungen dringt die Nadelkuppe 
selbst in die Glasoberfläche ein und bringt wie beim ,,Glas- 
schneiden‘ durch Aussplitterungen eine Zerstörungsfurche 
hervor, von der aus in das Glasinnere ein senkrecht ein- 
dringender und zwei seitlich unter der Oberfläche verlaufende 
Risse entsendet werden. Die Entstehungsweise dieser Einzel- 
heiten des „Glasschnittes‘‘ war bisher ebenso unbekannt wie 
die der „Auskehlungen‘“ und der bei mittleren Nadel- 
belastungen auftretenden Zwischenformen. Daher ist auch 
die an solche Zwischenformen anknüpfende ,,Ritzharte“ 
eine noch unverstandene Stoffeigenschaft. 

Ein grundsätzlich einfacher Vorgang liegt, wenn über- 
haupt, nur bei der Entstehung der „Auskehlungen‘“ vor. 
Man kann daher an diese besondere Art des Ritzvorganges 
anknüpfen, ihren Arbeitsbedarf ermitteln und danach fragen, 
in welche Energieformen diese Arbeitsleistung übergeführt 
wird. 

In den bereits veröffentlichten Beispielen!) wurden ,,Aus- 
kehlungen‘ auf polierten Oberflächen des optischen Glases 
SF 2 mittels einer durch 400 g belasteten Stahlnadel hervor- 
gebracht. Um den auf Lagerkugeln laufenden Wagen mit 
der Glasprobe unter der Nadel hinwegzuziehen, war ein 
Zuggewicht von 65 + ıog erforderlich, wobei die Ritz- 
geschwindigkeit etwa 3 cm/sec betrug (W. Kremm). Die Be- 
wegung des Wagens allein benötigte für diese Geschwindig- 
keit 12—ı2,5 g (G. Stutzer). Zur Herstellung der abgebil- 
deten mehrspurigen Ritze sind also je cm Ritzweg rund 
5+ 10% erg verbraucht worden. 

Das aus seiner ursprünglichen Lage verdrängte Glas- 
volumen kann durch mikrointerferometrische Auswertung 
der Profile aller zu einem „Ritz‘‘ gehörigen Einzelspuren 
geschätzt werden und liefert je cm Ritzweg größenordnungs- 
mäßig 2: 10-®cm®, Hierbei sind jedoch die von der Nadel 
außerhalb der Einzelspuren bewegten Stoffmengen noch 
nicht voll berücksichtigt, deren seitliche Ausdehnung an 
einer .Kreuzungsstelle zweier Ritze aus der Breite des ,,zu- 
gewischten‘“ Streifens') ermittelbar ist (36—4o0 «). Setzt 
man für die Dicke der gesamten bewegten Stoffschicht die 
größte Tiefe einer Einzelspur (0,3 #) ein, so folgt als hoch- 
gegriffene obere Grenze rund ı-ıo-?cm®, Für das je cm 
Ritzweg verdrängte Glasvolumen kann daraufhin ein mittlerer 
Betrag von 5+ 10-®cm? veranschlagt werden. 

Das beim Ritzen beanspruchte Volumen des Glases ist 
naturgemäß größer als das der gesamten bewegten Stoff- 
menge. Nach bekannten Folgerungen der Elastizitätstheorie 
darf man annehmen, daß der beanspruchte Bereich nach 
jeder Richtung rund fünfmal so ausgedehnt ist, also das 
5ofache Volumen der je cm Ritzweg verdrangten Glasmenge 
besitzt. Fiir die reversible Verformung dieses Spannungs- 
„hofes“ um den eigentlichen Ritzbereich ist je Volumen- 
einheit ein geringerer mittlerer Arbeitsaufwand erforderlich 
als für die Stoffverschiebungen innerhalb des eigentlichen 
Ritzbereiches. Die Schätzung dieses Faktors ist am un- 
sichersten; für das Endergebnis ist es jedoch ziemlich belang- 
los, ob die gesamte Verformungsarbeit des Spannungshofes 
das ıofache des auf den Ritzbereich entfallenden Energie- 
bedarfes beträgt oder noch ein Mehrfaches hiervon. Für die 
Größenordnung der im Ritzbereich auf die Volumeneinheit 
entfallenden Arbeitsleistung erhält man so 1011 erg/cm® 
(= 5 104/5+ 10-7). Hierbei ist der Einfachheit halber von 
einer Berücksichtigung der auf die ritzende Nadel entfallen- 
den Arbeitsverluste abgesehen, da sie keine größenordnungs- 
mäßigen Veränderungen zur Folge hätten. 

Kann diese sehr beträchtliche Energiemenge auf rein 
mechanischem Wege verwertet werden? Dies ist vorerst 
nicht auszuschließen, weil das Belastungsgewicht der Nadel 
bei einem Durchmesser der Berührungsfläche von rund 40 u 
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eine mittlere spezifische Flächenbelastung von 300 kg/mm? 
ergibt, die der gewöhnlichen makroskopischen Druckfestig- 
keit (~100 kg/mm?) nahesteht. Das Fehlen mikroskopisch 
auflösbarer Splitter und sonstiger Bruchanzeichen an den 
„Auskehlungen‘“ kann eine Zerlegung des verdrängten Glas- 
materials in submikroskopisch feines Pulver nicht aus- 
schließen. Bezeichnet o = 5 10®erg/cm? die Oberflächen- 
energie des Glases und d die mittlere Kantenlänge des an- 
genommenen Feinkorns, dann beträgt die Gesamtenergie der 
Kornoberflächen je Volumeneinheit 6 «/d = 3 + 10%/d erg/cm®. 
Da nun die aufgewendete Arbeit nahezu ro®mal größer ge- 
funden wurde als der angegebene Zahlenfaktor, ergäben sich 
Korndurchmesser von molekularer Größenordnung, womit 
die Möglichkeit eines durch submikroskopische Bruch- 
erscheinungen bedingten Ritzvorganges widerlegt erscheint. 

Das Ausbleiben merklicher submikroskopischer Bruch- 
vorgänge legt die Erwartung nahe, daß das Glas innerhalb 
der winzigen Abmessungen der spurziehenden Rauhigkeiten 
praktisch die molekulare Festigkeit?) (~1000 kg/mm?) be- 
sitzt, was mit einer maximalen elastischen Energiedichte 
von 10! erg/cm® gleichbedeutend ist. Die gefundene Ritz- 
arbeit von rund 101! erg/cm? besagt also, daß bei der Ent- 
stehung von „Auskehlungen‘‘ die molekulare Festigkeit des 
Glases örtlich erreicht und überschritten wird. Die Zuver- 
lässigkeit dieser grundlegenden Folgerung kann, wie man 
leicht sieht, auch durch die Unsicherheiten der Ermittlung 
des beim Ritzen beanspruchten Glasvolumens nicht in Frage 
gestellt werden. 

Der Ritzarbeit 10!! erg/cm? entspricht eine Warmemenge 
von etwa 100 kcal/Mol, ein Betrag, dem die Schmelzwärmen 
der Silikate nahestehen. Die zur Bildung von „Auskehlungen“ 
erforderlichen bruchlosen Stoffverschiebungen können demnach 
durch örtliches Erweichen und Schmelzen des Glases zustande 
kommen. Das gleiche gilt für die durch unsere Versuche auf 
derartige Stoffverschiebungen zurückgeführten Poliererschei- 
nungen an kristallisierten und glasigen Oberflächen!). 

Die Folgerung, daß das Ritzen mit bedeutenden örtlichen 
Temperatursteigerungen verbunden ist, berührt sich mit dem 
Ergebnis von MADELUNG und legt die Frage nahe, ob dafür 
auch unmittelbare Nachweise möglich sind. Ich verdanke 
Herrn Kremm den Hinweis darauf, daß die von ihm schon 
früher mikrophotographisch festgehaltenen Veränderungen 
der ritzenden Nadelkuppe zugunsten beträchtlicher Tem- 
peratursteigerungen gedeutet werden können. — Wenn die 


Entstehung von ,,Auskehlungen“ mit vorübergehender ört-' 


licher Erweichung des Glases zusammenhängt, überlegt man 
leicht, daß innerhalb des mehrspurigen Ritzstreifens parallel 
zur Glasoberfläche und senkrecht zur Ritzrichtung Druck- 
spannungen auftreten und eine nur wenige Mikron tiefer 
liegende zuggespannte Schicht hervorbringen sollten; fehlt 
die Erweichung des Glases, dann könnten am Grund der 
Spuren höchstens Zugspannungen vorhanden sein. Wie 
Herr KLemm schon vor längerer Zeit entdeckt hat, treten 
hin und wieder längs einer Ritzbahn ,,laufende Risse‘ auf, 
von denen wir uns überzeugt haben, daß ihre beobacht- 
baren, geöffneten Teile ausnahmslos unterhalb der Glasober- 
fläche verlaufen und dabei senkrecht zur Oberfläche ge- 
richtet sind, ohne bis zu ihr durchzudringen*). Die KLemm- 
schen Risse belegen somit das Vorhandensein einer an den 
Bereich der Ritzbahn gebundenen Zugspannungsschicht, 
die unterhalb einer druckgespannten Oberflächenschicht ge- 
legen ist und nur als Folge einer oberflächlichen Erweichung 
des Glases verstanden werden kann. 

Weitere, von G. STUTZER ausgeführte Ritzversuche haben 
die Möglichkeit nahegelegt, daß die Kremmschen Risse bei 
größeren Nadelbelastungen in den unterhalb der Ritzfurche 
auftretenden senkrechten Riß des Glasschneidens übergehen. 
Bewahrheitet sich dies, dann würden auch die Einzelheiten 
des Glasschnittes nur auf Grund der für das bruchfreie 
Ritzen gefolgerten Wärmewirkungen verständlich werden. 


Halle, Institut für theoretische Physik der Universität, 
den 20. Februar 1942. A, SMEKAL. 


1) W. KLEmm u. A. SMEKAL, Naturwiss. 29, 688 (1941). 
— W. Loos, W. KLemm u. A. SMEKAL, ebenda 29, 769 (1941). 

2) A. SMEKAL, Naturwiss. 10, 799 (1922) — Erg. exakt. 
Naturwiss. 15, 106 (1936). 

3) W. KLEMM, erscheint demnächst in den Naturwissen- 
schaften. 


Kurze Originalmitteilungen. 
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Die Hochfrequenz-Potentialsonde, ein neues Gerät 
zur momentanen Messung des Potentialgradienten. 


Es besteht schon seit langer Zeit der Wunsch, auf dem 
sog. Teilgebiet der Meteorologie, der Luftelektrizität, den 
Potentialgradienten der freien Atmosphäre bis hinauf in die 
Stratosphäre jederzeit und für bestimmte Höhen messend 
verfolgen zu können. 

Es sind bisher viele Versuche dieser Art gemacht worden 
mittels bemannter Freiballone!), mittels Registrierballonen 
für luftelektrische Messungen?) und mittels Abwurfregistrier- 
geräten an Fallschirmen®). Die sich ergebenden Nachteile 
der angeführten Versuche sollen hier nicht erörtert werden. 

Im folgenden wird eine Meßapparatur beschrieben, die 
allen gestellten Anforderungen gerecht wird. Dieses MeB- 
gerät wird von einem Trägerballon in 1—2 Stunden in die 
Stratosphäre getragen. 

Die Hochfrequenz-Potentialsonde hat folgende Vorteile: 

ı. Zur selben Zeit, bei der die Messung des Potential- 
gradienten in der Höhe erfolgt, wird die Größe des ge- 
messenen. Wertes am Bodenempfangsgerät aufgeschrieben. 
Die Werte sind also sofort verwendbar und die Möglichkeit 
der Auswertung ist damit nicht an die Zufälligkeit des Auf- 
findens des Geräts (wie bei Registrierballonaufstiegen) ge- 
bunden. 

2. Es können sowohl positive als auch negative Potential- 
gradienten gemessen werden. 

3. Die Meßempfindlichkeit läßt'sich leicht von roo Volt/m 
auf 10000 Volt/m verändern. 

Die Höhe des MeBortes über dem Erdboden wird aus 
einer Luftdruckbestimmung ermittelt, die ebenfalls gleich- 
zeitig an der Bodenempfangsstation registriert wird. 


zur Barometerdose 














+ Ä 


Das Prinzip der Schaltung der sog. Hochfrequenz-Poten - 
tialsonde ist aus Fig. ı ersichtlich. Zwei Radiothorsonden , 
die sich in einem vorgegebenen Abstand befinden und dem 
Erdfeld ausgesetzt sind, werden über einen Widerstand R, 
verbunden. Die auftretende Spannung an diesem Wider- 
stand wird dem Steuergitter einer Spezial-Doppelgitterröhre 
(es wurde aus besonderen Gründen nicht eine der bekannten 
Elektrometerröhren verwendet) und der Kathode zugeführt. 
Negative und positive Spannungen am Gitter dieser Röhre 
erzeugen in der üblichen Weise Anodenstromänderungen 
und diese rufen wiederum an einem im Anodenstromkreis 
liegenden Präzisionswiderstand R, verschiedene Spannungs- 
zustände hervor. Mittels einer gesteuerten Kontaktvorrich- 
tung wird kurzzeitig ein Blockkondensator C von großer 
Kapazität aufgeladen, der sich wiederum über einen Hoch- 
ohmwiderstand R, entlädt. Die Entladungszeit ist eine 
Funktion der angelegten Spannung bei konstantem C und R,. 
Ist z. B. der Potentialgradient gleich Null, so dauert die 
Entladung z. B. 12 Sekunden, ist der Potentialgradient posi- 
tiv, so dauert die Entladungszeit langer als 12 Sekunden, 
und ist schlieBlich der Potentialgradient negativ, so wird 
die Entladezeit kiirzer als 12 Sekunden. Die Zwischenwerte 
werden in Volt/m geeicht. 

Nun ist der negative Pol des Widerstandes mit dem 
Gitter einer zweiten Röhre und der positive Pol des Wider- 
standes mit der Kathode verbunden, d.h. solange also die 
Entladung des Kondensators über R, erfolgt, so lange Zeit 
ist der Anodenstrom der zweiten Röhre gesperrt. In diesem 
Anodenstromkreis liegt ein einfaches Relais r, das in der 
Zeit, in der die Entladung von C stattfindet, nicht an- 
gezogen wird. Mit diesem Relais wird ein kleiner Kurz- 
wellensender, also für die Dauer der Meßzeit, ausgeschaltet. 
Dieser Kurzwellensender wird durch ein Kurzwellenemp- 
fangsgerät mit angeschaltetem Schreibgerat am Boden 
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dauernd empfangen. Die Zeit des Aussetzens der Schwin- 
gungen vom Kurzwellensender bis zum Wiedereinsetzen der 
Schwingungen ist also ein eindeutiges Maß für die Größe 
und Richtung des Potentialgradienten der freien Atmo- 
sphäre, bezogen auf einen bestimmten MeBort. 

Gleichzeitig erfolgt drahtlos die Angabe der Größe des 
Luftdruckes des Meßortes über dem Erdboden, an dem die 
Potentialgradientenmessung erfolgt ist. 

Man hat also hiermit ein einfaches zuverlässiges MeB- 
gerät, mit dem man momentan den luftelektrischen Zustand 
der freien Atmosphäre unter den verschiedensten meteoro- 
logischen Bedingungen jederzeit beobachten kann. 

Die ausführliche Arbeit mit Angabe von Meßwerten er- 
scheint demnächst an anderer Stelle. 


Kurze Originalmitteilungen. 
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in der richtigen Reihenfolge vorliegen. Auf weitere Einzel- 
heiten kann hier nicht eingegangen werden. Wir verweisen 
auf die Arbeit von M. BERGMANN und I. S. FRUTON?). 

Wir haben im folgenden Versuch d-Alanylglycylglycin, 
d-Aminobutyrylglycylglycin und d-Leucylglycylglycin ge- 
prüft. Zum besseren Verständnis des verschiedenen Ver- 
haltens der Peptide sind die Formeln in der räumlichen An- 
ordnung gegeben, in der das Substrat bei der Enzymeinwir- 
kung vorliegen soll. Der Nachweis der Peptidhydrolyse 
erfolgte wie bisher mit der manometrischen Methodet) mit 
Hilfe von d-Aminosäureoxydase. Es sei hier noch erwähnt, 
daß normales Kaninchenserum d-Alanylglycylglycin weit 
besser spaltet als menschliches Serum. 



























































H NH, H NH, H NH, 
Lindenberg, den 26. Februar 1942. PAUL WENK. \/ bY a 
1) E. EverLing, Messungen des elektrischen Spannungs- NH NH NH 
gefälles in der freien Atmosphäre bis 9000 m. Verh. dtsch. CH, co | €H, co| CH, co | 
physik. Ges. 16, 240 (1914). — E. EvERLING u. A. WIGAND, C,H,O,N | C,H,O3N C,H,O,N 
Ann. Physik (4) 66, 261 (1923). CH, 
2) P. Iprac, Recherches sur le champ éléctrique de l’at- H fe 
mosphére aux grandes altitudes a l’Observatoire de Trappes. bree r “ 
Mem. |’Office Nat. Meteorol. de France Nr. 18 (1928). — CH, CH 
Simpson u. I. J. ScRASE, Proc. Roy. Soc. Lond. (A) 161, No : 
309 (1937). CH, CH 
3) W. MECKLENBURG u. P. LAUTNER, Zur Messung des | | 
Potentialgradienten und der Raumladung in der freien CH, NH, CH,NH, CH, NH, 
Atmosphäre. Z. Physik 115, 557 (1940). eg 4 N 
NH NH 
Beitrag zur Hydrolyse von d-Tripeptiden durch Fe x 4 4X6! f % 
Serumenzyme. C,H,ON C,H,O,N C,H,O,N 
Bei unseren Untersuchungen über die Spaltbarkeit von d-Form. 
d-Tripeptiden durch Serumenzyme haben wir festgestellt, Alanylglycylglyein Aminobutyrylglycylglycin —_ Leucylglycylglycin 
daB d-Alanylglycylglycin sehr. viel besser hydrolysiert wird 5 
als d-Leucylglycylglycin!). Dies trifft jedoch nicht für alle Tabelle 2. Hydrolyse der d-Komponente der oben 
Seren zu. Normale menschliche Seren können im Gegensatz we je thes seo racemischen Tripeptide. 
zu pathologisch verändertem d-Alanylglycylglycin ebenso- cig Fr | Erg 
wenig wie d-Leucylglycylglycin spalten. Hierfür einige Bei- Alanylglyeyl- Aminobutyryl- Leucylglyeyl- 
spiele aus friiheren Arbeiten: | orn slycylglycin syn 
Tabelle 1. Hydrolyse der d-Komponente von d,|- Kaninchenserum | [an Merchant 7 Stunden pT 
Alanylglycylglycin und d,l-Leucylglycylglycin (0,5.cem Serum) I- Spai- | ©, | Spal | 0,- | Spal- 
durch Serumenzyme. | verbr. tung | Verbr.| tung | Verbr.| tung 
Peptidkonzentr. o pane me dN in 2ccm Ansatz. jinemm) % fincmm) % Jincemm % 
| ~ Alanylglycyl- Leucylglycyl- 1. Vor der regel | | 
Eu | Zeit glycin glycin Ben i x 7 | 29,1 6,5 o | ° o o 
ya a cra 2. 4 Tage nach der || 
digas: | stunden N Spaltung Prauch Spaltung Operation . . | 47,2| 10,5] 59 | 1,3 | o | o 
| in cmm % Jin cmm % 3. 10 Tage nach der | 
Er. ae: SRNR : Operation | 68,5 | 15,3 | 18,3 | 4,1 8.1.27 
ı. Norm. Serum . | 48 o | 0 0 o 4. 16Tage nach der | | 
2. Norm. Serum . || 72 i ie o o Operation . .| 81,0 | 18,0] 10,7 | 24 | 7,8 | 1,7 
3. Tuberkulose . | 72 26,2 5,9 o 0 5. 36Tage nach der | | 
4. Rectum-Ca. . . | 96 51,3 | 11,4 | 18,2 4,1 Operation . | 397 | 87 3,8 | 09 | o 0 
5. Bronchial-Ca. . || 72 29,0 6,5 | 10,3 | 2,3 











Zur Erklarung des verschiedenen Verhaltens der beiden 
Tripeptide wurden die von M. BERGMANN und Mitarbeitern?) 
entwickelten Vorstellungen über die sterische Spezifität der 
Peptidasen herangezogen. 

Inzwischen hat sich auch auf experimentellem Wege 
zeigen lassen, daß die Fähigkeit des Serums, d-Alanylglycyl- 
glycin in gesteigertem MaBe zu spalten, bei Zellzerfallspro- 
zessen im Körper zunimmt?). Nach Unterbindung der Ge- 
fäße einer Niere bei einem Kaninchen stieg die Hydrolyse 
dieses Tripeptids im Serum innerhalb von ıo Tagen um 
mehr als das Doppelte. 

Von besonderem Interesse war nun festzustellen, ob auch 
die Spaltung anderer Tripeptide im Serum nach einem der- 
artigen Eingriff zunimmt. Die Annäherung des Fermentes 
an das Substrat erfolgt von der Seite, an der das räum- 
lich kleine H-Atom liegt. Enthält das Peptid nun eine 
unnatürliche Aminosäure, so wird diese Stelle durch ein 
größeres Radikal ersetzt und dadurch die Annäherung des 
Fermentes erschwert. Für den Grad der sterischen Hinde- 
rung ist die Größe dieses Radikals ausschlaggebend. Eine 
Annäherung des Fermentes von der anderen Seite hat des- 
wegen keinen Erfolg, weil das Enzym mit mehreren Stellen 
des Substrates in Verbindung treten muß, die dann nicht 


Besonders bemerkenswert erscheint, daß nach einiger Zeit 
auch die d-Komponente von d-Leucylglycylglycin angegriffen 
wird. Die d-Tripeptidspaltung scheint in diesem Falle nicht 
durch besondere d-Peptidasen hervorgerufen zu werden. Die 
Versuche sprechen vielmehr dafür, daß die durch den Ein- 
bau von d-Leuein in das Peptid verursachte sterische Hinde- 
rung durch höhere Konzentrationen von 1-Peptidasen in ge- 
wissem Ausmaß überwunden wird. Ob die in unseren 
früheren Arbeiten beobachtete d-Leucylglycylglycinhydro- 
lyse bei Krebsseren ebenfalls als Ausdruck von Zellzerfalls- 
erscheinungen im Körper angesehen werden kann, ist noch 
nicht klar. So fanden wir z.B. bei manchen Fällen von 
Tuberkulose d-Alanylglycylglycinspaltungen, die diejenige 
mancher Krebsseren übertraf, während die Hydrolyse von 
d-Leucylglycylglycin weniger als 1% ausmachte oder völlig 
fehlte. Man kann an die Möglichkeit denken, daß in den 


1) H. HERKEN u. R. MERTEN, Hoppe-Seylers Z. 270, 201 
1941). 
se Me BERGMANN u. I. S. Fruton, J. of biol. Chem. 117, 
189, (1937). 
3) H. HerKEN, Z. Krebsforsch. (im Druck). 
4) H. HERKEN u. H. ERXLEBEN, 
269, 47 (1941). 


Hoppe-Seylers Z. 264, 
251 (1940); 
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Seren von Krebskranken besondere Aktivatoren vorkommen. 
In diesem Zusammenhang sei auf die Untersuchungen von 
E. Mascumann) hingewiesen, daß für die Spaltung ver- 
schiedener 1-Peptide verschiedene Metalle als optimale Akti- 
vatoren dienen können. 
Köln, Medizinische Universitätsklinik, den 2. März 1942. 
H. HERKEN. R. MERTEN. A, SCHMITZ. 
5) Biochem, Z. 308, 359 (1941). 


Eine Partialsynthese des Vitamins D,. 


In einer Reihe von Modellversuchen haben wir die 
Synthese des interessantesten und kompliziertesten Teiles 
des Vitamin D-Molekiils, des ungesättigten Systems der drei 
konjugierten, semicyklischen Doppelbindungen 5, eingehend 
studiert. Nachdem es gelungen war, eine hydroxylfreie Ver- 
bindung der Formel I aufzubauen und zu beweisen, daB bei 


H A 
ihr das ungesättigte Zentrum strukturell und vor allem auch 
sterisch den antirachitischen Vitaminen gleicht!), haben wir 
vor kurzem auch Stoffe darstellen können, die im Ring A 
am Kohlenstoffatom 3 ebenso wie die D-Vitamine eine 
Hydroxylgruppe tragen?). Wir haben dazu den folgenden, 
durch die Formeln angedeuteten Weg eingeschlagen: 
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Bromides V aus dem leicht durch Permanganatabbau aus 
dem Vitamin D, zugänglichen Keton IX®) keine Schwierig- 
keiten mehr bereiten. Wir hoffen hierüber bald berichten zu 
können. 


CH, CH, CH, 
N a Hu SL. e Hu I Kr 
| \Na | Na ae. 
NN NV NV 
| H || H || H 
CH CH CH 
£ A VIII... --/ 
H CH,OH CH, 
N Vil. | v. 
Br 
N al 
| INH 
NAH 
| H 
oO I. 


Die Teilsynthese des Vitamins D, aus den Komponen- 
ten II und V verläuft sehr glatt über gut kristallisierte 
Zwischenprodukte und in derselben Weise, wie wir es kürz- 
lich ausführlich bei der Synthese des Stoffes IV beschrieben 
haben?). Neben dem Vitamin D,, das in Analyse, Schmp., 
Mischschmp., spezif. Drehung, Schmp. und Mischschmp. 
des 3,5-Dinitro-benzoates und UV.-Spektrum dem natür- 
lichen Vitamin D, gleicht, haben wir noch eine zweite, 
isomere Verbindung erhalten. Sie kristallisiert in herrlichen 
Nadeln vom Schmp. 179—180°, dreht in Alkohol nur ganz 
schwach positiv und besitzt genau dasselbe UV-Spektrum 
wie das Vitamin D,. Es handelt sich hierbei zweifelsfrei 


H,C CH, H,C CH, 5, H,C CH, 
N/ a ” ne 
N ey) N (YS N “WY 
| | | | 
H CH, : HC \/A\/ He NA 
NY ‘ Yn’ Grignard IR Ya ) H Wasserabspaltung JNJ Vi A 
| | * a Reaktion | an über das tert by CH 
a f . A 
du’ S a, SOC Bromid mit KOH HOU Sc 
| | H 
bo Br III, co 
on var da, | Hofmannscher 
3 y Abbau 
H,C CH, CH, 
NG CH, = CH, C,H, H 
| NR ab iN.S 
HCH, Re =] SCH 3 | ae ee 
NV geet H,C IN HC NY 
| |H CH oP /\4é@ IH /\4 Ya 
INS ae a s | CH | cH 
OH 0 ris a AINA 7 fr NN 
| CH, | HO H Cc HO H 
co fen. H VI. Bn. ER. 
| Br HCHcH Vv. : 
CH, II. Vitamin D, 


Durch diese Synthese ist der Weg für den Aufbau der 
antirachitischen Vitamine selbst geebnet worden: Man 
braucht bloß an Stelle des ungesättigten Bromides III das 
Bromid V einzusetzen, um das Vitamin D, (VI) selbst zu 
erhalten. 

Das Bromid V haben wir uns aus dem Aldehyd VII nach 
Reduktion zum Alkohol VIII (nach MEERWEIN-PoNNDORF) 
mit Phosphortribromid und Pyridin bereitet. Der Alde- 
hyd selbst entsteht durch Chromsäureoxydation aus dem 
Vitamin D,3); die Ausbeuten sind aber mäßig. Es war daher 
für diese Arbeit von großer Bedeutung, daß A. Wınpaus?) 
vor kurzem eine viel bessere Darstellungsmöglichkeit für 
diesen Aldehyd gefunden hat: Beim Behandeln von Vit- 
amin D,-dinitrobenzoat mit Bleitetraacetat werden an die 
Doppelbindung 5—6 zwei Acetylgruppen angelagert; man 
bekommt ein Glykol-diacetat, das nach der Verseifung durch 
Crigée-Spaltung sehr glatt den gewiinschten Aldehyd 
liefert. 

Da wir schon friiher ein Verfahren ausgearbeitet haben, 
um solche ungesattigten Aldehyde oder in noch einfacherer 
Weise auch die primären Alkohole oder Bromide vom Formel- 
typ VII, VIII oder V aus den um 2 Kohlenstoffatome 
ärmeren Ringketonen (Typ IX) aufzubauen), so dürfte 
auch die Partialsynthese des in dieser Arbeit benutzten 


um das epi-Vitamin D,, das sich nur durch eine Stereoiso- 
merie an dem Kohlenstoffatom 3, durch eine andere relative 
Lage der Hydroxylgruppe zu einem der anderen Asymmetrie- 
zentren des Molekiils, unterscheidet. Es ist hier erstmals 
dargestellt worden. Die nicht ganz einfachen raumlichen 
Verhältnisse, die bei der Synthese auftreten, haben wir bei 
den Modellversuchen zur Darstellung der Verbindung IV 
ausführlich erörtert?). 

Eine eingehende Veröffentlichung der Versuchsdaten 
dieser Arbeit erfolgt in den Berichten der Deutschen Chemi- 

1) K. Dimrotu u. E. STOcksTRoM, Ber. dtsch. chem. Ges, 
75, 180 (1942). 

2) K. Dimrotu u. E. Stockstrom, Ber. dtsch. chem. 
Ges. 75 (1942), im Druck. 

) HEILBRON u. Mitarb., Nature 1935, 1072 — Journ. 
Soc. chem. Ind. 54, 795 (1935). — A. Winvaus u. W. 
GRUNDMANN, Liebigs Ann. 524, 295 (1936). 

4) A. Winpaus u. U. Riemann, Z. physiol. Chem. 1942, 
im Druck. 

5) K. Dimrotn, Ber. dtsch. chem Ges. 71, 1333 (1938). 

6) A. Wınpaus u. W. GRUNDMANN, Liebigs Ann. 524, 
295 (1936). — K. Dimrortu u. H. Jonsson, Ber. dtsch. chem. 
Ges. 74, 520 (1941). 
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schen Gesellschaft, wenn die Ergebnisse der physiologischen 
Prüfung der beiden Verbindungen vorliegen. 

Wir danken der I. G. Farbenindustrie A.G., Werk Elber- 
feld, und der Deutschen Forschungsgemeinschaft für ihre 
Unterstützung, ohne die wir diese Arbeit nicht hätten durch- 
führen können. 

Göttingen, Allgemeines Chemisches Universitäts-Labo- 
ratorium, den 10, März 1942. 

K. Dımroru. E. STOCKSTROM. 
Feinstruktur und Linienverschiebung in den Spektren 
der Chromphosphore. 


Der eine von uns (D.) hat gelegentlich einer eingehenden 
Untersuchung der Chromphosphore!) darauf hingewiesen, daß 
die Fluoreszenzlinien mitunter gegen die entsprechenden Ab- 
sorptionslinien etwas nach langen Wellen verschoben sind. 
Da nach dem spektroskopischen Termschema eine solche 
Verschiebung nicht verständlich ist, wurde diese Erschei- 
nung mit genaueren Meßmethoden im II. Physikalischen 
Institut der Universität Göttingen nochmals untersucht. 
Mit einem Plangitter (Objektivbrennweite f = 3m) wurden 
bei der Temperatur der flüssigen Luft und zum Teil der des 
flüssigen Wasserstoffs die Fluoreszenz- und die Absorptions- 
spektren von Rubin, Alexandrit, Disthen und Smaragd, zum 
Teil auch in verschiedenen Achsenrichtungen und Polari- 
sationsrichtungen aufgenommen. Um die Fehlerquellen 
nach Möglichkeit auszuschalten, wurde bei einigen Auf- 
nahmen die Fluoreszenz und die Absorption desselben 
Kristalls gleichzeitig auf den Spektrographenspalt abgebil- 
det. Die Fehlergrenze der Lage des Maximums wurde auf 
0,03 AE. (etwa den 20. Teil der Halbwertsbreite!) herab- 
gedrückt. Da die Untersuchungen einstweilen unterbrochen 
werden mußten, seien die Hauptergebnisse kurz mitgeteilt: 

ı. Bei Rubin besteht bei der kurzwelligen Linie R, 
(A 6919,9 AE.) eine Verschiebung des ordentlichen gegen 
das außerordentliche Spektrum um 0,4 em! nach längeren 
Wellen 

2. Weiter besteht bei der Rubinlinie R, (4 = 6933,9 AE.) 
zwischen Fluoreszenz- und Absorptionsspektrum eine Ver- 
schiebung von einigen 0,1 cm-!, die von Probe zu Probe 
schwankt. 

3. Bei Alexandrit ergibt sich eine Verschiebung der 
Emissionslinien gegen die Absorptionslinien um o,8cm-1 
für R, und 0,25 cm! für R, nach längeren Wellen. Als 
3eispiel ist in Fig. ı die Photometerkurve der Alexandrit- 
linie R, 6793 AE.) wiedergegeben. Bei der Aufnahme 
wurde das Emissionsspektrum (schwach) zugleich mit dem 
Absorptionsspektrum (stark) auf dem Spektrographenspalt 
abgebildet. Würde die Fluoreszenzlinie genau die gleiche 


Besprechung. 


Die Natur- 
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Frequenz wie die Absorptionslinie haben, so müßte die Ein- 
sattelung der Registrierkurve genau in der Mitte der Ab- 
sorptionskurve liegen. Tatsächlich liegt’aber diese Einsatte- 
lung nach längeren Wellen zu verschoben. 

4. Bei Disthen, der infolge der niedrigen Gittersymmetrie 
bereits eine weitere Aufspaltung der Linien R, und R, er- 
kennen läßt, ist keine Verschiebung zwischen Emissions- 
und Absorptionsspektrum nachweisbar. 


Fluorescenz 
Am 
Fig. ı. Registrierkurve der Überlagerung von Fluoreszenz 
und Absorption bei Alexandrit. 


Zur Deutung muß man annehmen: Trotz der bekannten 
Schärfe der Linien R, und R, besitzen die Terme noch eine 
Feinaufspaltung, die bei Disthen gut erkennbar, bei den 
anderen Kristallen aber von der Größenordnung o,ı cm”! 
ist. Diese Größenordnung entspricht gerade der Aufspal- 
tung, wie sie aus Entmagnetisierungs- und magnetischen 
Relaxationsversuchen erschlossen wird. 

Daß bei den zugehörigen Termen des Rubins noch eine 
Entartung vorhanden ist, die eine weitere Aufspaltung mög- 
lich macht, zeigt auch der Zeemaneffekt, der bei R, und R, 
bis zu 4 Komponenten ergibt. 

Bei der Frage, in welches Teilniveau des oberen Terms 
das Crt+t+ beider Fluoreszenzanregung aus dem Kontinuum 
übergeht, spielen offenbar Gitterstörungen eine Rolle, da die 
Verschiebungen von Probe zu Probe schwanken. 

München, Jena, Dresden, im März 1942. 

O. DEUTSCHBEIN. G. Joos. J. TELTOW. 


1) O. DEuTscHBEIN, Z. Physik 77, 489 (1932). 


Besprechung. 
SCHAEFER, H., Elektrophysiologie. In zwei Banden. 


I. Band: Allgemeine Elektrophysiologie. Wien: 
Franz Deuticke 1940. XII, 522 S., 94 Textabb. Preis 
kart. RM 39.—, geb. RM 41.—. 

Durch den Ausbau der Verstärkertechnik und die 
Einführung trägheitsloser Registriermethoden mit 
Hilfe des Elektronenstrahloszillographen ist die Elektro- 
physiologie in eine neue Phase getreten. Die Bedingun- 
gen wurden in den letzten 10 Jahren schärfer gefaßt, 
rasche Vorgänge können unverzerrt der Untersuchung 
zugeführt werden, und die zeitliche Analyse einmaliger 
und periodischer Erscheinungen ist auf einen ganz neuen 
Maßstab der Genauigkeit gebracht worden. Es ist ein 
großes Verdienst, daß H. SCHAEFER Sich der unend- 
lichen Mühe unterzogen hat, dieses Gebiet, das nach 
einer Zeit des Dornröschenschlafes seit den Tagen von 
Dusoıs-REyYMOND heute zu neuem und kräftigem Le- 
ben erwacht ist, zusammenfassend und verarbeitend 
darzustellen. Eine ungeheure Literatur galt es zu be- 
wältigen (das Buch umfaßt 6000 Zitate), zu ordnen und 
auf knappem Raume unterzubringen. Die aktuellen Pro- 
bleme sind gut herausgearbeitet unter gleichzeitigem 
Verzicht auf historische oder handbuchhaft voll- 
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standige Darstellung. Die passiv-elektrischen Erschei- 
nungen, die Reizphysiologie, die aktiven elektrischen 
Erscheinungen bei Erregung und Erregungsübertragung 
und die Begleitvorgänge bei Giftwirkungen bilden die 
großen Abschnitte des Buches. SCHAEFER konnte an 
allen Stellen aus eigener Erfahrung schöpfen und hat 
mit gründlicher Zuverlässigkeit berichtet. Besonders 
gut sind die Abschnitte über Ruhe-, Verletzungs- und 
Aktionsstrom geraten. Wenn der Referent einen ge- 
wissen romantischen Schwung in der Darstellung dieser 
mikroelektrischen Präzisionsvorgänge des Lebens ver- 
mißt, so ist das eine Geschmackssache, über die sich 
streiten läßt. Die Zuverlässigkeit geht schließlich vor 
und ist unbestritten. Das Buch von SCHAEFER stellt im 
deutschen Sprachgebiet etwas Einzigartiges dar und 
wird für jeden, der sich mit elektrophysiologischen 
Problemen zu beschäftigen hat, ein unentbehrlicher 
Ratgeber werden. Dem zweiten Band, der die spezielle 
Elektrophysiologie enthalten wird und von der Über- 
sicht über die Probleme zum Einzelfall überleitet, sieht 
man mit Freude entgegen. Beide werden in jeder Fach- 
bibliothek unentbehrlich sein. 
v. MuRALT, Bern. 
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